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KOKKUVOTE

Antud 16putdd raames on uuritud seespoolse lisasoojustusega ristkihtlimpuitpaneelidest
(cross-laminated timber, CLT) seinte niiskustehnilist toimivust erineva puidu
niiskussisalduse korral. Eesmargiks oli valja selgitada puitpaneelide maksimaalne
lubatav algniiskus ning koostada kalibreeritud arvutusmudel niiskustehniliste arvutuste
tegemiseks. Uurimuse kaigus ehitati katselaboris neli katseseina, millest kahes oli
seespoolse lisasoojustusena kasutatud Isover Vario InLiner soojustusmaterjali ning
Ulejaanud kahes Kingspan Therma TP10 soojustust. Neljast katseseinast kahte
paigaldati kuivad CLT-paneelid ning teistesse eelnevalt niisutatud paneelid. Erineva
niiskusega paneele mdlema seinakonstruktsiooni tarbeks kasutati, et vdrrelda
arvutusmudeli arvutustadpsust paneelide erineva algniiskuse korral ning hinnata
arvutuste vastavust katsetulemustega. Katseseinad paigaldati Tallinna Tehnikallikooli
laboris olevasse kliimakambrisse ning 86 paeva pikkuse katseperioodi valtel registreeriti
andurite abil tunniajase intervalliga suhtelise niiskuse ning temperatuuriandmed

katseseinte kihtides.

Puittarindi niiskustehnilise toimivuse seisukohalt on oluline valtida liigniiskuse téttu puidu
pinnal tekkivat hallituse kasvu. Hallituse tekke valtimist kasutati kriteeriumina tarindi
niiskustehnilisele toimivusele hinnangu andmisel. Hallituse tekkeohtu tarindis hinnati
hallitusindeksi abil. Valisklima aaretingimustena kasutati Vaike-Maarja 1989-90 aasta
klimaandmeid (hallituse testaasta) ning sisekliima puhul on kasutatud standardis EVS-
EN I1SO 13788:2012 toodud niiskusklass 3 vastavat sisedhu niiskuslisa suurusega 6g/m?
ning (llomets, Kalamees, & Vinha, 2017) poolt esitatud keskmisi sisetemperatuuri 1°C
vorra alandatud vaartuseid. Lisaks selgitati valja ka moélema tarindilahenduse jaoks

kriitiliseim arvutusperioodi algusaeg.

Kliimakambri katsetulemuste pd&hjal korrigeeritud arvutusmudelitega teostatud
arvutustulemustest selgus, et Isover Vario InLineriga seestpoolt soojustatud tarindi
maksimaalseks lubatud algniiskuseks on 17% ning Kingspan Therma TP10-ga
soojustatud tarindis 15%, mille korral on tarindid niiskustehniliselt toimivad. Muutuva
difusioonitakistusega kihiga Isover InLineriga seestpoolt soojustatud tarind on katse- ja
arvutustulemuste poéhjal niiskustehniliselt ohutum lahendus kui Kingspan Therma TP10-
ga seestpoolt soojustatud tarind. Arvutustulemustest selgus ka, et Isover Vario InLiner
soojustuse puhul kujunes ohtlikuimaks arvutusperioodi algusajaks detsember, samal ajal
kui Kingspan Therma TP10 soojustusmaterjali puhul saadi kdige kriitilisemad tulemused

alustades arvutusperioodi augustist.



SUMMARY

This master’s thesis incorporates a research which concentrates on studying the
hygrothermal performance of cross-laminated timber (CLT) walls with exterior and
additional interior insulation and with different initial moisture content of the panels. The
purpose of this research is to create and validate a simulation model of the testwalls for
hygrothermal calculations and to find out the allowed initial moisture content of this sort
of structure. During the research four testwalls with two different structures were built.
The difference in structures lied between the type of additional interior insulation used
and in initial moisture content of the panels. In two testwalls previously wetted CLT-
panels were installed and the other walls consisted of unwetted CLT-panels. CLT-panels
with different moisture content were used to better evaluate the accuracy of the
constructed simulation model compared to the results of the experiment. The testwalls
were installed in the climate chamber located in a laboratory in Tallinn University of
Technology (TUT) and during the 86-day test period data of relative humidity and
temperature in different layers of the testwalls were collected.

For the hygrothermal safety of the structure, it is important to avoid mould growth caused
by the excess moisture in the structure. Mould growth is calculated by using the mould
index. The mould index is used in this thesis to evaluate the moisture safety of the
testwalls. Vaike-Maarja 1989-90 climate data was used as outside boundary condition.
For indoor boundary conditions, moisture class 3 from EVS-EN ISO 13788: 2012 with 6
g/m?® moisture excess and 1°C lower average indoor temperature values presented by
(llomets et al., 2017) were used in the calculations. Additionally, the most critical starting

time for the calculation period was also found out for both wall structures.

The results from the validated calculation models showed that the maximum initial
moisture allowed in the CLT-panels is 17% for envelopes that were internally insulated
with Isover Vario InLIner insulation. For envelopes, where Kingspan Therma TP10
insulation material was used as an interior insulation, the maximum value for inital
moisture in CLT-panels is 15%. The results received from both measurements and
calculations show that using Isover Vario InLiner material as an interior insulation in
tested wall envelope is hygrothermally safer solution than using Kingspan Therma TP10
insulation for this sort of structure. It was revealed that for walls which were insulated
with Isover Vario InLiner the highest mould index results were received when starting the
calculation period from december. For walls insulated with Kingspan Therma TP10

insulation materials, august was the most critical time to start the calculation period.



1. EESSONA

Kaesoleva magistritdd teema ettepaneku ja probleemipUstituse koostajaks on Tallinna
Tehnikaulikooli inseneriteaduskonna professor Targo Kalamees. T66 on koostatud
ehituse ja arhitektuuri instituudi liginullenergiahoonete uurimisriihma uurimisteema the
osana. Uurimustdds on keskendutud CLT-paneelidest seinte niiskustehnilise toimivuse

uurimisele seespoolse ja valispidise soojustuse korral.

Magistritod jaoks vajalikud andmed on kogutud klimakambris teostatud katse ning
arvutusmudelite koostamise abil. Uurimustdéés kajastatud katseandmed on kogutud
Tallinna Tehnikadlikooli Maepealse 3 asuvas ehituskonstruktsioonide teadus- ja
katselaboratooriumis. Kirjeldatud on esmaste simulatsioonide teostust, valitud
katseseinte ehitamisprotsessi, katse kaiku ning arvutusmudelite koostamise metoodikat.
Tulemused on jagatud kaheks osaks: katsetulemuste hindamine ning katse- ja

arvutustulemuste vordlus.

Uurimustdo valmimisele aitasid ndu ja jduga kaasa juhendaja professor Targo Kalamees
ning kaasjuhendaja doktorant-nooremteadur Villu Kukk. Katseseinte ehitamise tarbeks
varustas CLT-paneelidega Peetri Puit OU ning seinte ehitamisel ja paigaldamisel olid
suureks abiks puidutehnoloogia magistrioppe tudengid Adeniyi Bella ning Laura
Cukkere.

Voétmesonad: CLT, ehitusniiskuse valjakuivamine, seespoolne lisasoojustus, kriitiline

niiskus.



2. MOISTETE JA TAHISTE LOETELU

2.1 Moisted

CHAMPS (tdlkes coupled heat, air, moisture, pollutant simulation voi heat, air, moisture,
pollutants and salt transport) - fuusikaline mudel kombineeritud soojuse, 6hu, niiskuse
ning saasteainete simulatsiooni koostamiseks, mis sisaldab endas mitmeid
osatuletistega vorrandeid ning mille lahendamisel kasutatakse |6plike elementide

meetodit

Entalpia h, J (enthalpy) — termodiinaamilise slisteemi siseenergia ja rdhuenergia

summa

Ehitusniiskus — ehitusdetailidesse vdi -materjalidesse ehitamise kaigus voi enne seda

sattunud ehitise vdi tarindiosa kasutusaegset tasakaaluniiskust Uletav niiskus

Kondensatsioon e kondenseerumine — aine uleminek gaasilisest olekust vedelasse

olekusse

Kriitiline pinnaniiskus (critical surface humidity) — suhteline niiskus (vbi/ja sellele
vastavat materjali niiskussisaldust massi- v6i mahuprotsentides) pinnal, mille tGletamine
pbhjustab niiskuskahjustusi, sh pinnaseisundi halvenemist, mikroobset kasvu (eriti

hallituse arengut), veeauru kondenseerumist voi materjali keemilist lagunemist
Netonullenergiahoone — hoone, mille energitatdhususarv on 0 kWh/(m?-a)

Niiskusklass — Hoonete ja ruumide jaotus arvutusliku niiskuslisa jargi séltuvalt hoone

voi ruumi kasutusotstarbest ning asustustihedusest
Niiskuspaisumine - materjali mddtmete muutumine tema niiskussisalduse muutumisel

Piirdetarind (building fabric, building envelope) — ehitise péhiosa vdi piire, nagu sein,
pdrand, vahelagi, uks, aken, katus, mis eraldab ruumi teisest ruumist, valisdhust voi
pinnasest. Ingliskeelset mdistet building envelope kasutatakse konkreetsemalt

valispiirdetarindite kohta

Piirdetarindi kogusoojustakistus R, m*K/W (total thermal resistance) — piirdetarindi
uksikute kihtide arvutuslike soojustakistuste ning sise- ja valispindade soojustakistuste

summa



Ristkihtliimpuit  (CLT) (cross laminated timber, X-Lam) -  puidust
konstruktsioonimaterjal, mis koosneb vahemalt kolmest omavahel 90° nurga all

paigutatud kihist, millest vahemalt kaks kihti on puidust

Sisedhu niiskuslisa Av, (g/m?) (internal moisture excess) — sisebhu ja valishu
veeaurusisalduste  erinevus, mis sOltub niiskustootlusest ruumis, ruumi

6huvahetuskordsusest ja ruumi mahust Av = v;—v, = G/(n V)
Soojuspaisumine — materjali médtmete muutumine temperatuuri muutumisel.

Soojustus (ka soojustusmaterjal, soojusisolatsioonimaterjal) (thermal insulation) —
materjalikint soojuslevi oluliseks takistamiseks

Soojusvool @, W=J/s (heat flow rate) — soojushulk, mis kandub ajalhikus labi
vaadeldava pinna

Soojusvoog g, W/m? (heat flux) — soojusvool vaadeldava pinna pindalaiihiku kohta

Soojuserijuhtivus A, W/(m-K) (thermal conductivity) — materjali omadus, mis valjendab

soojusvoolu vattides, mis labib Ghe meetri paksuse ja Uhe ruutmeetrise pinnaga

materjalikihi, kui temperatuuride vahe vastastikuste pindade vahel on 1 K.

Soojusjuhtivus — materjali omadus spontaanne kandumine kuumemalt kehalt (voi

kehaosalt) kiimemale kehale (kehaosale)

Soojuslabivus U, W/(m?K) (thermal transmittance) — tarindi omadus, mis valjendab

soojusvoolu labi 1 m? pinnaga tarindi, kui temperatuuride vahe eri keskkondade vahel

P 1
U =

(T1-To)-A’ Riot

tarvitusel ka termin ,soojuslabikandetegur” ja ajalooliselt on kasutuses olnud termin

on 1 K; arvutatav valemitest U = . Mitteehituslikus kasutuses on

,Soojusjuhtivus® (thermal conductance)

Soojustakistus R, m*K/W (thermal resistance) — kindla paksusega toote voi elemendi

omadus takistada soojuse voogu (Uldiselt soojuslabivuse teel) labi toote voi elemendi

da

(pinnalt pinnale) statsionaarsetes tingimustes ja on arvutatav valemitest R = %, R = T

Suhteline difusioonitakistus ehk veeauru difusioonitakistusega vordne o6hukihi
paksus sq, m (water vapour diffusion- equivalent air layer thickness) — liikumatu éhukihi

paksus, millel on sama veeaurutakistus kui kdnealusel materjalikihil: s; = p-d

Suhteline niiskus ¢, RH, % (relative humidity) — veeauru osardhu ja veeauru

kiillastusréhu suhe samal temperatuuril: ¢ = 2— = RH

Psat

10



Veeauru difusioon (water vapour diffusion) — veeaurumolekulide liikumine 6hus
Uhtlustamaks veeaurusisaldust 6hus ja veeauru osardhku pusiva 6hurdhu tingimustes
Veeauru difusioonitakistustegur «, - (water vapour resistance factor) — valjendab

materjali takistuse erinevust vorrelduna sama paksu paigalseisva 6hukihiga samal

temperatuuril. Veeauru difusioonitakistustegur leitakse, kui ©6hu veeaurujuhtivus

difusiooni teel, D jagatakse poorse materjali veeauru erijuhtivusega d.; u = 52

Veeauru osardohk p, Pa (partial water vapour pressure) — veeauru osardhk gaasisegus.

Kullastumisel kasutatakse tahisel vastavat allindeksit psa: (veeauru kullastusréhk)

VOC (volatile organic compounds) — tdlkes ,lenduvad orgaanilised Uhendid“ on

keemilised Ghendid, mis tavatingimustes markimisvaarselt lenduvad atmosfaari

2.2 Tahised

M — hallitusindeks, [-]

SQ — materjali pinnakvaliteeti iseloomustav tegur, [-]
T — temperatuur, [°C]

W — puiduliiki iseloomustav tegur, [-]

Dy, i (T) — seisva 8hu veeaurujuhtivus [m?/s]
K, — materjali gaasilabivus [s]

Ki - veejuhtivus [s]

R1, Rz, Rn - iga materjalikihi soojustakistus, [(m?2K)/W]
Ra— universaalne gaasikonstant [J/(kg-K)];
R, — veeauru gaasikonstant [J/(kg-K)];

Rse - piirde valispinna soojustakistus, [(m?K)/W]
Rsi - piirde sisepinna soojustakistus, [(m?K)/W]
RHciit — kriitiline suhteline niiskus, [%0]

t — aeg, nadalates

d — materjalikihi paksus, [mm]

g — Maa gravitatsioonikonstant e raskuskiirendus, [m/s?]

clm‘” =1- clm"“ on vee kontsentratsiooni vedelikus iseloomustav tegur [kg/kg]

11



clm”“ on lenduvate orgaaniliste Ghendite (volatile organic compound — VOC)

kontsentratsiooni vedelikus iseloomustav tegur [kg/kg]
h, — veeauru entalpia [J/kg]
hyoc,g — lENduvate orgaaniliste osakeste entalpia [J/kg]
jeow on vee konvektiivse (kapillaarse) likumise voog [kg/(m?-s)]
jéﬁ;v on veeauru konvektiivse (kapillaarse) likumise voog [kg/(m?-s)]

Jait, on veeauru diffuusse likumise voog [kg/(m?s)]

Jeows = —Ki % + plg] on konvektiivne voog vedelikus [kg/m?-s)]
jgiff — soojusenergia voog [W/m?]

jiot., — vee konvektiivse likumise voog [W/m?]

jz,lfw — gaasi konvektiivse liikumise voog [W/m?]

j;’l.l]'if — veeauru difuusse liikumise voog [W/m?]

.Myoc,g

Jaigs lenduvate orgaaniliste Ghendite (VOC) difuusse liilkumise voog [W/m?]

pi — veerdhk [Pa]

u; — vee eri siseenergia [J/kg]

u, — gaasi eri siseenergia [J/kg]

o1 — vee tihedus [kg/m?]

privt on koguniiskuse (vedeliku ja veeauru) tihedus antud ruumalatihikus [kg/m®]
pYey — siseenergia tihedus [J/m?]

opt on niiskuslisa/ -kadu antud ruumalatihiku kohta [kg/(m?-s)]
o, — energia muutumise suurus antud ruumaladhikus [W/m3s]
u — difusioonitakistustegur [-]

nw (T) — puhta vee viskoossus

Nvoc(T) — VOC viskoossus

6, — gaasi maht ruumaladihikus [m3/m?]

12



6,0r — Materjali poorsus [m3m?]

6, — vee maht ruumalaihikus [m3m?]

13



3. SISSEJUHATUS

3.1 CLT ehitusmaterjalina

Ristkihtlimpuit massiivse puitelemendina on vérdlemisi uus materjal puithoonete
ehituses. Selle arendamisega on tegeletud 1990-ndate aastate algusest alates
Saksamaal ja Austrias ning on ehitusmaterjalina Euroopas populaarsust kogunud nii era-
kui GOhiskondlike hoonete ehituses. Ristkihtlimpuitu kasutatakse hoonete ehituses
peamiselt seina- ja vahelaekonstruktsioonide rajamisel ning materjali kasutamine
hakkas markimisvaarselt kasvama 2000-ndate aastate alguses. (Karacabeyli & Brad,
2013)

Ristkihtliimpuitpaneelid koosnevad paaritust arvust kihtidest, reeglina on paneelid 3- kuni
9-kihilised. Standardi EVS-EN 16351:2015 kohaselt peab kihtide valmistamisel olema
kasutatud Euroopa standardi EN 14081-1 kohaselt tugevussorteeritud puitu.
Ristkihtliimpuidu Uksikute kihtide paksus jaab vahemikku 6-60 millimeetrit, kogupaksus
voib ulatuda kuni 500 millimeetrini. CLT-paneelide valmistamisel kasutatakse peamiselt
kuusepuitu, harva ka mannipuitu ning kihtide Uhendamiseks kasutatakse liimi. Naited
CLT-paneeli ristldigete kohta on toodud joonisel 3.1 (EVS-EN 16351:2015)

=
-3

~._.—__;;.—.'::' ,-:"L"‘;::.'_'-.A Ai- ey

SN T e A NN

EESSSE e e e

=

e ey e 25

Joonis 3.1. 5-kihilise (vasakul) ja 3-kihilise (paremal) CLT-paneeli ristldige (Karacabeyli & Brad,
2013)

CLT-paneelide mddtmete valik on erinev, kuid paneelide laiused séltuvalt tootmisest on
0.6 m, 1.2 m, 24 m ja 3 m ning paneeli pikkus voib ulatuda kuni 18-meetrini. CLT-
paneelide kasutamise eeliseks on, et paneelid valmivad tehasetoodanguna, mis
labimdeldud planeerimise korral luhendab ehitusaega, kuna ehitusobjektil toimub Uksnes
paneelide paigaldus. Samuti on kokkupuude ebasoodsate keskkonnatingimustega
minimaalne, mistéttu on paneelide kasutamine muutumas aina populaarsemaks.
(Karacabeyli & Brad, 2013)
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3.2 CLT soojuslikud ja niiskuslikud omadused

Poorse ehituse tdttu on puit vdrreldes teiste ehitusmaterjalidega, nagu betoon ja teras,

vordlemisi halb soojusjuht. Puidu ning ka CLT-paneelide soojuserijuhtivus (A) on 12%-

lise niiskussisalduse juures soéltuvalt puiduliigist vahemikus 0,10-0,14 W/m-K
(Karacabeyli & Brad, 2013). Betooni ja terase soojuserijuhtivused on aga vastavalt 1,8
W/m-K ning 40...60 W/m-K. Madala soojusjuhtivuse tottu tduseb temperatuur puidus
suhteliselt aeglaselt. Puidu soojusjuhtivus soltub puidu tihedusest ja niiskusest ning on
suurem pikikiudu kui ristikiudu. Soojusjuhtivus on madalam vaiksema puidu tiheduse

korral ning suureneb niiskussisalduse tdusuga. (Saarmann & Veibri, 2006)

Puidul on omadus soojenemisel paisuda ning jahtumisel kahaneda, kuid vdrreldes puidu
niiskuspaisuvusega on tema soojuspaisumine vaike ning ei oma praktilist tdhendust.
Soojuspaisumist iseloomustab paisumistegur, mis iseloomustab puidu m&dtmete
suurenemist puidu temperatuuri téstmisel 1 °C vdrra. Soojuspaisumistegur puidul
temperatuurivahemikus 0...100 °C on pikikiudu 0,000006 mm/mm ning ristikiudu
0,00005 mm/mm. Vastava teguri vaartus terasel on 0,000011 mm/mm ning betoonil
0,000014 mm/mm. (Saarmann & Veibri, 2006)

Puidu niiskuseks nimetatakse puidus leiduvat vett valjendatuna protsentides tema massi
kohta. Puit imab vett oluliselt kiiremini kiudude pikisuunas kui ristisuunas. Puidu rakusein
suudab endasse vett imeda teatud piirini. Rakuseintes sisalduvat vett nimetatakse
higroskoopseks e. seotud veeks ning vabaks veeks e. kapillaarseks niiskuseks
nimetatakse rakudéénsustes paiknevat vett. Kiillastuspunkt, mille korral puidu rakuseinad
on veega taielikult taidetud sdltuvalt puuliigist ning puu erinevatest osadest on
vahemikus 28...30%. Puidu niiskussisaldusest on séltuvad ka mitmed teised
puiduomadused, nagu elastsusmoodul, paindetugevus, kdévadus, survetugevus ning
soojusjuhtivus. Ehituskonstruktsioonides kasutatavale puidule, mille puhul on oluline
puidu tugevuslike omaduste sailimine, on sobivaks puiduniiskuseks kuni 18%.
(Saarmann & Veibri, 2006)

Puidu kuivatamisel alla killastusniiskuse, toimub rakuseintest seotud vee aurustumine,
mille tagajarjel vaheneb rakuseinte ruumala. Puidu kuivamisel esinev puidu kahanemine
on materjali ebauhtlasest ning kiulisest ehitusest tingituna kdigis kolmes pdhisuunas
erinev. Puidu pikisuunaline mahumuutus kuivatamisel kullastusniiskusest absoluutselt
kuiva puiduni olenevalt puiduliigist on vahemikus 0,1...0,35%. Ristisuunas on puidu
mahumuutus tangentsiaal- (piki aastardngaid) ja radiaalsuunas (risti aastardngaid)

erinev. Tangentsiaalsuunas on mahumuutus sageli ligi kaks korda suurem Kui
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radiaalsuunas. Kuuse- ja mannipuidu puhul on tangentsiaalne mahumuutus reeglina 7-
8% ning radiaalsuunaline mahumuutus =4%. Mahumuutuste erinevus puidu kuivamisel
ja niiskumisel péhjustab puidu vormi ja kuju ebakorraparast muutumist. (Saarmann &
Veibri, 2006)

Vorreldes tavalise saepuiduga on CLT-paneeli niiskusest tingitud mahumuutused
oluliselt vaiksemad, kuna koérvuti asetsevad kihid on teineteise suhtes risti ning see
uhtlustab ja vahendab paneeli mahumuutusi materjali niiskumisel ja kuivamisel.
(Karacabeyli & Brad, 2013)

3.3 Seespoolne soojustamine

Soojustusmaterjalid on vaikese soojuserijuhtivusega ning neid kasutatakse hoone
energiatdbhususe tagamiseks. Tavaparaselt paigaldatakse soojustus tarindi valimisele
poolele, kuid teatud olukordades kus valispidine soojustamine ei ole muinsuskaitse voi
muudel podhjustel voimalik, tuleb tarindi soojustehnilise toimivuse parandamiseks

paigaldada soojustus valispiirde sisemisele poolele. (Arumagi et al., 2015)

On kindlaks tehtud, et puitseinte valispidise soojustamisega ei kaasne olulist seina
soojus- ja niiskusreZiimi kahjustumist, samal ajal kui seespoolne soojustamine hélmab
endas niiskustehnilist riski. Vorreldes seespoolse soojustamisega on valispidise
lisasoojustamise eeliseks seinapinna katmine vahelagede ning vaheseinte kohalt,
samuti isoleeritakse soojustuse abil kilmasillad. Projekteerijate seas on (ldlevinud
rusikareegliks, et Eesti kliimatingimustes on kuni 50 mm paksuse mineraalvilla
kasutamine koos aurutdkkekihiga niiskustehniliselt toimivaks renoveerimislahenduseks.
Erinevad uurimistulemused aga on naidanud, et antud renoveerimislahendus on
niiskustehnilise toimivuse seisukohast riskantne ning tuleb eelnevalt hoolikalt |abi

arvutada. (Arumagi et al., 2015)

Pb&hjamaistes kliimatingimustes eelpool mainitud nii sees- kui ka valispidise
soojustuskihiga CLT-seinte niiskustehnilise toimivuse kohta on vastavasisulisi uurimusi
vahe teostatud. Eesti tingimustes on (Kalamees et al.,, 2014) uurinud valispidise
soojustusega kaetud CLT-paneelseina niiskustehnilist toimivust Pdlvasse ehitatud
netonullenergiahoones. Kuna CLT-paneelidest sein on tavalise sorestikseinaga
vorreldes massiivne ilma ddnsusteta tarind, siis kasutatavaks praktikaks on, et CLT-
seina soojustehniliste ning heliisolatsiooniomaduste parandamiseks ning elektrijuhtmete
mugavamaks vedamiseks paigaldatakse siseviimistlusplaadi ja CLT vahele

soojustusmaterjal vdi jaetakse ohkvahe. Alloleval joonisel on toodud mdningad
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maailmas kasutusel olevad CLT-paneelidest seinatarindite naited (vt Joonis 3.2). (Kosny
et al., 2014)

/ Kipsplaat vm ehitusplaat

Soojustusmaterjal 60 mm

Roovitus mddtmetega 60x60 mm

CLT-paneel paksusega 90 mm

Puitkiudsoojustusplaat paksusega
200 mm

Impregneeritud puitkiudplaat
paksusega 22 mm

Ohkvahega puitfassaad

Kipsplaat vm ehitusplaat
Soojustusmaterjal 60 mm

Roovid méétmetega 60x60 mm

CLT-paneel paksusega 90 mm

Puitroovid

Soojustusmaterjal (A=0.035 W/mK)
paksusega 200 mm roovide vahel

Ohkvahe/roovitus

Tuuletdkkeplaat

Puitlaudis

Joonis 3.2. CLT-paneelseina vdimalikud soojustamise variandid (Crosslam timber...)

Sarnase ehitusega tarindite niiskustehnilise toimivuse uurimine, nagu on toodud joonisel
3.2, on kaesoleva uurimustdd Uheks pdhieesmargiks.

17



3.4 Ehitusniiskus tarindis

Ehitusniiskuseks nimetatakse ehitusmaterjali koostises olevat vdi sinna ehitusprotsessi
ajal sattunud liigniiskust, mis on tingitud sademete sattumisest ja veeleketest
konstruktsiooni voi liigniiskete ehitusmaterjalide kasutamisest tarindis. (Othman et al.,
2015)

Tarindi niiskustehniline toimivus on oluline kriteerium hoone valispiirete toimivuse
tagamisel, kuna ligikaudu 75-80% juhtudest on hoones probleemide (hallituse kasv,
,haige maja slndroomi“ jms) pohjustajaks tarindisse sattunud liigniiskus (sh
ehitusniiskus), mis voéib olla tingitud keskkonnast, halvast ehituskvaliteedist,
mittesobivate ehituslahenduste kasutamisest ja/voi halvasti korraldatud ventilatsioonist.
Liigniiskus satub puitmaterjali Uldiselt ehituse ajal ilmastikutingimuste eest ebapiisava
kaitse tottu. (Othman et al., 2015)

Puitmaterjalid on tundlikud erinevate bioloogiliste kahjurite suhtes, nagu putukad
(termiidid, mardikad), bakterid ning madanik- ja hallitusseened. Bioloogilistest kahjuritest
suurimat kahju tekitavad erinevad puitu lagundavad ning puidu pinnal kasvavad seened.
Erinevalt madanikest esineb hallitus puidu pinnal ning ei avalda moju puidu
mehaanilistele ja tugevusomadustele, kuid halvendab puidu valisiimet ning on
indikaatoriks puidu lagunemist soodustavate tingimuste olemasolule, mistéttu on
hallituse tekke valtimine Uheks peamiseks tarindi niiskustehnilise toimivuse

hindamiskriteeriumiks. (Schmulsky & Jones, 2011)

Erinevates allikates on toodud soovituslikud piirid, mida Gletades on oht puidu pinnal
hallituse tekkeks. (Schmulsky & Jones, 2011), (Wang & Ge, 2016) on andnud hallituse
tekke valtimise kriteeriumiks, et puidu niiskussisaldus peab olema < 20%. (Viitanen &
Ojanen, 2007) andmetel on puitmaterjali pinnal hallitusseente kasvuks vajalikuks
minimaalseks suhteliseks niiskuseks RH=75-80%, mis on sdltuvuses temperatuurist

ning hallitusseente kasvuks soodsate tingimuste kestusajast.

Hallitusseente tekke ja kasvu hindamiseks puitmaterjalide ning teiste ehitusmaterjalide
pinnal on laboratoorsete katsete tulemusel loodud matemaatiline hallituse kasvu
arvutusmudel, mis votab arvesse nii niiskuse, temperatuuri, hallituse tekkeks soodsate

tingimuste kestusaja kui ka materjali pinna tundlikkuse. (Viitanen & Ojanen, 2007)

Valtimaks hallituse teket tarindis tuleks ehitusmaterjale ja valispiirdetarindeid
ehitusprotsessi ajal kaitsta vihma eest, kattes need kilega vdi ladustada selliselt, et

materjalide margumise oht on minimaliseeritud. Samuti tuleks ehituse ajal rakendada
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vastavaid kontrolltoiminguid (nt materjali niiskuse méétmine) valtimaks niiskunud
materjali paigaldamist seinakonstruktsiooni vbi tagada materjali valja kuivamine enne
jargnevate materjalikintidega katmist. Ulalmainitud meetmete mittekasutamine loob
kondensaadi tekke ohu ning hallituse tekkeks soodsad tingimused. (Kalamees et al.,
2014)

3.5 Varasemalt labi viidud uurimused

(McClung et al., 2014) vordlesid oma uurimuses erineva paritoluga CLT-paneelidest
seinakonstruktsioonide  soojus- ja niiskustehnilist toimivust erineva  puidu
niiskussisalduse ning erineva difusioonitakistusega aurutdokkematerjalide kasutamise
korral. Katsetatavate tarindite ehitus on toodud joonisel 3.3. Katse viidi labi Ghe aasta
valtel Kanada kliimatingimustes ning arvutusmudeli koostamiseks ning kalibreerimiseks
kasutati programmi Delphin. Uhe aasta pikkuse katseperioodi tulemused naitasid, et
eelnevalt niisutatud CLT-paneelide (algniiskus 30%) niiskustase langes Kanada
kliimatingimustes katseperioodi jooksul ohutule tasemele. Antud katses hinnati tarindid
niiskustehniliselt toimivaks, kui CLT-paneeli niiskus jai alla 20%. Selgus, et suure
difusioonitakistusega aurutdkke kasutamine on riskantsem lahendus kui madala

difusioonitakistusega aurutdkkematerjali kasutades.

— Valjast sissepoole

+ 16 mm tsementkiudplaat
- — 19 mm éhkvahe
76 mm mineraalvill véi EPS
hidroisolatsioon
89 mm kuni 131 mm CLT-paneel
PolGetuleenkile véiilma
89 mm kuni 131 mm prussid/Ghkvahe
9.5 mm kipsplaat

L/

Joonis 3.3. Katseseinte 16ige (McClung et al., 2014)

Eesti kliimatingimustes on pikaajaliste mddtmiste kaigus uuritud seespoolse
soojustusega palkseinte soojus- ja niiskustehnilist toimivust ning selle lahenduse
usaldusvaarsust. Katse raames testiti kolme erinevat soojustusmaterjali (tselluvill,
pillirooplaat, mineraalvill) ning kuut erinevat lahendust, nagu on naidatud joonisel 3.4,
Lenderi tldpi eestiaegses kahekorruselises rohtpalkseintega korterelamus. Katse
tulemusena selgus, et Ukski lahendus ei olnud soojus- ja niiskustehniliselt toimiv, kuna
katseperioodi 16pus oli seina sees visuaalselt tuvastatav hallituse olemasolu ning

palkseina niiskustase oli kdrge, ulatudes ~30%-ni. (Arumagi et al., 2011)
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Joonis 3.4. Katseseinte I6iked (Arumagi et al., 2011)

(Arumagi et al., 2011) poolt kogutud mddtmistulemuste pohjal on (Arumagi et al., 2015)
anallUsinud projekteerimispraktikas renoveerimislahendusena kasutatava aurutokkega
50 mm paksuse mineraalvillast seespoolse soojustuse niiskustehnilise toimivuse
tdendosust Pdhjamaistes kliimatingimustes. Anallisi tulemusena selgus, et laialt
levinud renoveerimislahenduse niiskustehnilise toimivuse tdendosus on 74% ning

tdenaosus, et selline lahendus ei ole niiskustehnilistelt toimiv oli 26%.

CLT-paneelide niiskustehnilist toimivust Eestis on uuritud Pdlvas asuva esimese
netonullenergia hoone pdhjal, kus hoone valmimisest alates (detsember 2012) salvestati
Uhe aastase perioodi jooksul seina eri kihtides temperatuuri ning suhtelise niiskuse
modtmisandmed. Mddtmistulemused naitasid, et valjastpoolt paksu soojustusekihi ning
puitlaastplaadiga kaetud CLT-paneelseinast (vt Joonis 3.5) niiskuse valjakuivamine
toimus aeglaselt — soojustuse kihis pulsis suhtelise niiskuse (RH) tase Ule 80% kuni suve
alguseni (1.06.2013). Kuna seinad soojustati septembris 2012, siis pusis korge
niiskustase tarindis ligikaudu kiimne kuu valtel. Ehitusniiskuse valjakuivamine tarindist
(CLT-paneelist ja tselluvillast) 16i soodsad kasvutingimused hallitusele. Matemaatilise
hallituse kasvu arvutusmudeli kohaselt oli tarindis hallitusindeksi vaartuseks 3, mis
tdhendab, et materjali pinnal vdis margata silmale nahtavaid hallitusekoldeid. Koérge
niiskustase tarindis oli tingitud puitlaastplaadi korgest difusioonitakistusest ning
paneelide ebakorrektsest ehitusaegsest ladustamisest, kus paneelid olid kaitsmata

vihma eest. (Kalamees et al., 2014)
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Joonis 3.5. Pdlva netonullenergiahoone vélisseina ja katuse tarindilahendused (Kalamees et al.,
2014)

3.6 Uurimistoo eesmark

Kaesolevas inseneridppe 16putdds on uuritud CLT-paneelidest seinakonstruktsioone,
kus lisaks valispidisele soojustusele on paigaldatud lisasoojustus ka tarindi sisemisele
poolele. Eesmargiks on anda hinnang katseseinte niiskustehnilisele toimivusele
Pdhjamaade kliimatingimustes katse- ja arvutustulemuste péhjal ning lisaks arvutuslikult
maarata kindlaks CLT-paneeli maksimaalne algniiskuse tase, mille puhul hallituse teke

puidu pinnal on valistatud.

Uurimuse ajendiks oli huvi CLT niiskustehnilise toimivuse osas Pd&hjamaade
kliimatingimustes moélemalt poolt soojustusmaterjaliga isoleerimise korral ning lisaks ka
soov uurida erinevate omadustega seespoolse soojustuse madju tarindi niiskustehnilisele

toimivusele.
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Uurimisteema olulisus seisneb varasemate uurimuste vahesuses antud teemal.
McClung et al.,, 2014 on varasemalt Kanada kliimatingimustes uurinud erinevatest
puiduliikidest CLT-paneelseinte toimivust erineva niiskussisalduse korral ilma
seespoolse soojustuseta ning oluliselt 6hema valispidise soojustuskihi korral (soojustuse
paksuseks oli 76 mm). (Kalamees, 2011) ja (Arumagi et al., 2015) on uurinud Eesti
Kliimatingimustes seespoolse soojustuse toimivust ilma valise soojustuseta ja selle
lahenduse usaldusvaarsust palkseintes. (Kalamees et al., 2014) on anallUsinud
Pdlvasse ehitatud Eesti esimese netonullenergiahoone CLT-paneelidest seinatarindi

niiskustehnilist toimivust.

Uurimustdds uuritud probleemid (ehitusniiskus ning seespoolse lisasoojustuse toimivus)
on praegu ning ka tulevikus aktuaalsed, seda eriti CLT-paneelidest seinatarindite puhul,
kuna varasemalt on sarnaseid uurimusi vahe teostatud. Uurimust66 on jaotatud kolmeks
peamiseks osaks: metoodika, tulemused ning tulemuste hindamine koos jareldustega.

Eelmainitud osad omakorda on jaotatud vaiksemateks alapeattkkideks.
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4. MEETODID

4.1 Katsemetoodika

Uurimistd6 eesmargi saavutamiseks teostati laboratoorne katse Tallinna Tehnikadlikooli
Maepealse 3 teadus- ja katselaboratooriumis asuvas kliimakambris. Katseseinte
tarindilahenduse valja valimiseks teostati katseseinte ehitusele eelnevalt
mudelarvutused erinevate voimalike tarindilahenduse variantidega. Arvutusmudelite
anallidsi tulemusel valiti valja tarindilahendused, mille niiskustehniline toimivus
Pdhjamaistes kliimatingimustes ei olnud kindel. Seespoolse lisasoojustusega ning
erineva puidu niiskussisaldusega CLT-paneelseinte soojus- ja niiskustehnilise toimivuse
hindamiseks ehitati kokku neli katseseina kahes erinevas konstruktsioonis. Seinad
erinesid Uksteisest CLT-paneelide algniiskuse ning seespoolse soojustuse poolest.
Katseseinte paigutus klimakambris nii sisekliima- kui ka valisklima poolt on naidatud
joonistel 4.1 ning 4.2, kus antud uurimuses kajastatavad katseseinad on tahistatud.

Jooniselt on naha, et kliimakambrisse pustitati kokku kaheksa seina, kuid margistamata

seinu antud uurimuses ei ole kajastatud.

Joonis 4.1. Katseseinad klimakambris seestpoolt vaadatuna
23



Joonis 4.2. Katseseinad kliimakambris valjaspoolt vaadatuna

Temperatuuri  ja suhtelise niiskuse moddteandureid kasutati katseandmete
registreerimiseks katseseinte erinevates kihtides. Andurite paigutus seinte eri kihtides

on toodud joonisel 4.3 ning lisas 1 on naidatud igas tarindikihis kasutatud andurite ttdbid.

LAB_kiht_01 LAB_kiht_01
LAB_sisepind TAB._kini_02 LAB_sisepind LAB_kint_02
LAB_kint_03 LAB_kint_03
LAB_HF LAB_kint_04 LAB_HF LAB_Kiht_04
NS NSNS N N A L/ SANANANANI SN ™ L INAL IS YA L T AL TS el

& LR
™)

g g & g

= LAB_valispind / \_ LAB kit 05 LAB_valispind ~ \_ LAB_kiht_05

Joonis 4.3. Andurite paigutus Isover Vario InLineriga soojustatud katseseintes (vasakul) ning
Kingspan Therma TP10-ga soojustatud katseseintes (paremal)

41.1 Katseseinad

Uurimistéd raames valmis ehitatud seinte tlulbid koos katseseinte tahistustega,
paneelide ligikaudsete algniiskustega ning kasutatud materjalide deklareeritud
soojuserijuhtivusega on toodud joonistel 4.4-4.7 (vt allpool). Seespoolse
lisasoojustusena on kasutatud kaht erinevat soojustusmaterjali — muutuva

difusioonitakistusega pinnakihiga mineraalvillast soojustust (Isover Vario InLiner)
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paksusega 25 mm ning veeaurutihedat mélemalt poolelt alumiiniumlaminaadiga kaetud
PIR-soojustusplaati (Kingspan Therma TP10) paksusega 30 mm. Katseseinad on
nimetatud paneeli ligikaudse niiskussisalduse ning seespoolse soojustuse tulbi jargi,
kus nimetuses olev number naitab ligikaudset paneeli algniiskust ning numbri jarel
olevad tahekombinatsioonid tahistavad tarindis kasutatud seespoolse lisasoojustuse
thupi. Tahis MW margib ara Isover Vario InLiner seespoolse soojustuse ning tahis PIR

margib soojustust Kingspan Therma TP 10.

Ehitusvaht Makroflex Pro

Niiskustokkemastiks CLT13MW
/Mﬂz © Kipsplaat Knauf White 13 mm
e e T A ol (A =0,24W/(mK))

N | & Isover Vario InLiner 25 mm

e o e S (% $0,031W/(mK))
S Liimitud ristkihtpuitpaneel P2~ 100 mm

< e (5-kihiline, algniiskus =12-14%)

2 Min.vill Knauf Classic 037 200 mm

g: (A =0,037W/(mK))
| 780 Tuuletokkeplaat Isover RKL 31 30mm

792 (A =0,031W/(mK))

827
Joonis 4.4. Katseseina CLT13MW ehitus
Ehltusvaht Makroﬂex Pro
CLT13PIR
2l Kipsplaat Knauf White 13 mm
7 i (% £0,24W/(mK))

;O; Kingspan Therma TP10 30 mm

) ﬁﬁmx'I'A'A'A'I'I'A'A'A'I’l'ﬂﬂ = A

& (5-kihiline, algniiskus =12-14%

'A'A'A%'A'A'A'A"'A'A'A'I'A'A' Min.vill Knauf Classic 037 200 mm

Sk (. <0,037W/(mK))
780 Tuuletdkkeplaat Isover RKL 31  30mm

792 (2. 0,031W/(mK))

827

Joonis 4.5. Katseseina CLT13PIR ehitus
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Ehitusvaht Makroflex Pro

Niiskustokkemastik:
1 Aurutdkketeip \

(32
| LA CLT20MW
S e S St e g Kipsplaat Knauf White 13 mm
e e | P (% <0,24W/(mK))
8 Isover Vario InLiner 25mm
« § (% <0,031W/(mK))
Liimitud ristkintpuitpaneel P3 100mm
Sr (5-kihiline, algniiskus =20%)
780 Min.vill Knauf Classic 037 200 mm
792 (. <0,037W/(mK))
827 Tuuletdkkeplaat Isover RKL 31 30mm

(2. <0,031W/(mK))

Joonis 4.6. Katseseina CLT20MW ehitus

Ehitusvaht Makroflex Pro

NI -
Aurutdkketeip \ & CLT20PIR
Y et Kipsplaat Knauf White 13 mm
[ E—————m— o s | (A =0,24W/(mK))
e —— e Kingspan Therma TP10 30mm
e (1.0,023W/(mK))
2 8 Liimitud ristkihtpuitpaneel P4 100mm
,,,,, A (5-kihiline, algniiskus =20%)
g: Min.vill Knauf Classic 037 200 mm
780 (2 =0,037W/(mK))
792 Tuuletdkkeplaat Isover RKL 31 30mm
827 (2<0,031W/(mK))

Joonis 4.7. Katseseina CLT20PIR ehitus

Kodik katsetatavad seinad on CLT-paneeli valimiselt poolelt kahes kihis soojustatud 100
mm paksuse mineraalvillaga Knauf Classic 037 (vertikaalvuugid on asetatud nihkes)
ning kaetud 30 mm paksuse mineraalvillast tuuletdkkeplaadiga Isover RKL 31. Plaanitud
oli teipida tuuletdokketeibiga ka tuuletdkkevilla vuugid, kuid tiheda ajalise graafiku téttu jai
sugisperioodi alguseks tuuletdkketeip paigaldamata ning hillem otsustati teibi
paigaldamisest loobuda, valtimaks katsetingimuste varieerumist katseperioodi valtel.
Valtimaks niiskuse valjumist konstruktsiooni kilgedest on katseseintes olevate CLT-
paneelide servad eelnevalt kaetud niiskustokkemastiksiga ning seinakonstruktsioon on
paigaldatud 18 mm paksuse veekindlast vineerist raami sisse. CLT-paneelide ja vineerist
raami vaheline montaazivahe on taidetud ehitusvahuga Makroflex Pro. CLT-paneeli ja
seespoolse soojustuse aareservad on isoleeritud aurutdkketeibiga Tesa 25x60 mm.
Ehitatud katseseinad CLT13MW ja CLT13PIR koos paigaldatud anduritega on toodud
joonistel 4.8 ja 4.9 (vt allpool). Seinad CLT20MW ja CLT20PIR on oma ehituselt
samasugused, mistottu ei ole jooniseid nende seinte kohta eraldi valja toodud (erinevad

ainult paneeli algniiskuse poolest).
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Joonis 4.9. Katsesein CLT13PIR vahetult enne kliimakambrisse paigaldamist

Katseseintes on kasutatud Peetri Puit OU tehases valmistatud 5-kihilisi CLT-paneele
modtmetega 850x850 mm ning paksusega 100 mm. Paneelide kihid on valmistatud
20x140 mm mdotmetega kuusepuidust laudadest. Paneelide ettevalmistusprotsess ning
katse on teostatud Tallinna Tehnikallikooli Maepealse 3 asuvas ehituskonstruktsioonide
teadus- ja katselaboratooriumis. Suurema niiskussisalduse saavutamiseks paigutati
CLT-paneelid téahistusega P3 ning P4 (vt Tabel 4.1) valitingimustesse rajatud basseini,
kus paneele kindlate ajavahemike jarel veega kasteti ligikaudu kahenadalase perioodi
valtel. Basseini pdhi ning kuiljed isoleeriti tugeva ehituskile abil, valtimaks seinapaneelide
kuivamist ning kastmisvee imbumist pinnasesse (vt Joonis 4.10). Kastmisperioodide
27



vahel kaeti paneelid pealtpoolt koormakattega, kindlustamaks, et paneelid oleksid

voimalikult niiskes keskkonnas.

Enne paneelide niisutamise algust kaaluti kdik paneelid tehnilise kaalu abil ning moodeti
paneelide niiskussisaldust néeltega niiskusmodtja Gann Hydrotest LG3 abil 45 mm
suigavusel paneeli pinnast. Niisutusperioodi 16pus kaaluti marjad paneelid uuesti ning
moddeti paneelide niiskussisaldused. Mé6tmistulemused registreeriti tabelisse 4.1. CLT-
paneelid, mille niiskussisaldust suurendada ei olnud tarvis, kaeti dhukese kilega
valtimaks paneelide liigset kuivamist ning hoiustati katse alguseni sisetingimustes
Tallinna Tehnikallikooli Maepealse 3 asuvas ehituskonstruktsioonide katse- ja

teaduslaboratooriumis.

Piisava niiskussisalduse saavutamise jarel I6igati CLT-paneelid katseseinte ehituseks
sobivasse mootu 765x850(h) mm ning kaeti uuesti dhukese kilega tagamaks paneelide
vajaliku niiskussisalduse sailimine. Katseseina CLT13MW paigaldatud eelnevalt

niisutamata CLT-paneeli tahistusega P2 algniiskus oli 11.86% ning katseseina

CLT13PIR eelnevalt niisutamata CLT-paneeli tahistusega P1 algniiskuseks oli 12.37%.

Joonis 4.10. CLT-paneelide niisutamine valibasseinis
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Tabel 4.1. Katseseintesse paigaldatud niisutatud paneelide niiskussisaldused

Tahis | Esialgne Esialgne Loplik Loplik mass
niiskussisaldus (%) mass (g) niiskussisaldus (%)  (9)

P3 12.46 30 963 18.7 33060

P4 12.86 30410 20.6 32 960

Katseseinte keskosa soojuslabivused on toodud allolevas tabelis (vt Tabel 4.3). Kuna
katsetatavate seinte puhul on seinte keskosas tegemist soojuslikult homogeensetest
kihtidest koosneva tarindiga, siis on katseseinte soojuslabivuste leidmiseks kasutatud
standardis EVS 908-1: 2016 toodud valemeid.

U= é W /(m2K) (4.1)
Kus:

Rt — piirde kogusoojustakistus, (m?K)/W
Ry = Rg + Ry + Ry+ .. +R, + Rge, (M?K)/W (4.2)
Kus:

Rsi — piirde sisepinna soojustakistus (m2K)/W (vt. Tabel 4.2);

R1, Rz — iga materjalikihi soojustakistus (m2K)/W;

Rse — piirde valispinna soojustakistus (m?K)/W.
R= g , (M2K)/W (4.3)
Kus:

d — materjalikihi paksus, m;

A — materjali arvutuslik soojuserijuhtivus W/(m-K).

Tabel 4.2. Piirde pindade soojustakistused piirdetarindi soojuslabivuse arvutamisel (EVS 908-1:
2016)

Soojusvoo suund

Ules (lagi) Horisontaalne (sein) Alla (p6rand)
Rsi (M2K)/W 0.10 0.13 0.17
Rse (M2K)/W 0.04 0.04 0.04
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Tabel 4.3. Katseseinte soojuslabivused

Katsesein Seina keskosa soojusjuhtivus, U (W/(m2:-K))
CLT13MW 0.117
CLT13PIR 0.124
CLT20MW 0.124
CLT20PIR 0.117

Katselised veeauru osaréhud tarindite erinevates kihtides arvutati andurite salvestatud
temperatuuri ning suhtelise niiskuse andmete péhjal. Veeauru osaréhkude arvutamiseks
leiti esialgu veeauru killastusrohk antud temperatuuri juures, kasutades valemeid 4.4 ja
4.5. Veeauru osardhk avaldatakse suhtelise niiskuse arvutusvalemist (valem 4.6). (EVS-
EN I1SO 13788:2012)

17.269:T

DPsar = 610.5-e2373+T ,kui T > 0°C, Pa (4.4
21.875'T

Psat = 610.5 - e26s5+T ,kui T < 0°C, Pa (4.5)

Kus:

T— temperatuur, °C.

RH = 2--100% (4.6)

Psat

Kus:
RH — suhteline niiskus, %;
p — veeauru osardhk niiskes dhus, Pa;

Psat — Veeauru osardohk veeaurudega killastunud 6hus samal temperatuuril, Pa.

4.1.2 Mootevahendid

Katseandmete salvestamiseks on iga materjalikihi vahele ja CLT-paneelide keskele
puuritud avasse paigaldatud moddteandurid. Temperatuuri ja suhtelise niiskuse
mddtmiseks on kasutatud kaht tllpi andureid: A-1 Humisense (d= 5 mm; mdotetapsus
T= 10.3°C; RH= +2.0%) ning Rotronic HC2-04 andureid (J= 5 mm; mododtetapsus
T=+0.3°C; RH= +1.5%). Pinnatemperatuuri md&dtmiseks on kasutatud
temperatuuriandureid TMC50-HD koos analoogandmelogeritega HOBO UX12-006M

(9= 5.1 mm; mootetdpsus T=+0.15°C temperatuurivahemikus 0° kuni 70°C). Soojusvoo
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moddtmiseks tarindis on kasutatud Hukseflux HFP01 soojavooplaate mddtetapsusega
+3%. Mootmisintervalliks Rotronic HC2-04, A-1 Humisense ning TMC50-HD anduritel on
Uks tund ning soojusvooplaatidel Hukseflux HFP0O1 10 minutit. Andurite pdhimétteline
paiknemine on naidatud joonisel (vt Joonis 4.3) ning igas kihis paikneva anduri titp on

toodud lisas 1.

4.1.3 Katsekeskkond

Katseseinad paigaldati Tallinna Tehnikatlikooli Maepealse 3 katselaboris paiknevasse
kliimakambrisse. Kliimakamber koosneb sise- ja valisklimakambrist, milles on véimalik
luua uuringu jaoks vajalikud Kliimatingimused (vt Joonis 4.11). Sise- ja valiskliimakambri
vahel paikneb 50 cm laiune raam, millesse on vodimalik ehitada uuritav tarind.
Kliimakamber on ehitatud omavahel hermeetiliselt Ghendatud 200 mm paksustest
korgsurve polUuretaansoojustusega paneelidest, mille sisepind on kaetud mati musta
polUester-fiiberplastiga. Kliimakambri pérand on ehitatud veekindlast vineerist, mis on
kaetud EPO-kattega. Kliimakamber on juhitav automaatse juhtimissiisteemi abil, mis
saab tarviliku informatsiooni erinevatelt juhtimis- ja mddteseadmetelt. (Kliimakamber...,
2011)

Vi | [

Yaliskliimakamber

Wuritov tonind

Uuritawa tonndi
migdetay osg _“_

o)
O Ol RL t

Joonis 4.11. Kliimakambri ehitus (Klimakamber..., 2011)
Valiskliimakambri sisemd6dud on: laius 3,65 m, kérgus 3,30 m, pikkus 3,95 m. Pdrand
on varustatud elektripdrandakittega, valtimaks pdranda jaatumist. Valiskliimakamobri

temperatuuri on vdimalik muuta ja hoida Uhtlaselt vahemikus -25 °C...+50 °C.
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Reguleerimise tapsus on 0,1 °C ja temperatuuri pusivus on % 0,2 °C. Suhtelist niiskust
on voimalik hoida vahemikus: 20 %...80 % (Te> +10 °C — 20 %...99 %); reguleerimise

tapsus on 1 % ja suhtelise niiskuse pusivus * 2 %...+ 3 %. (Ibid.)

Sisekliimakambri sisemdddud on: laius 3,65 m, koérgus 3,30 m, pikkus 2,05 m.
Sisekliimakambri temperatuuri on véimalik muuta ja hoida Uhtlaselt vahemikus
0 °C...+50 °C. Reguleerimise tapsus 0,1 °C ja temperatuurpusivus on £ 0,2 °C. Suhtelist
niiskust on voimalik hoida vahemikus: 10 %...80 %, reguleerimise tapsus 1% ja

suhtelise niiskuse pusivus + 2 %. (Ibid.)

Kliimakambri katse kogukestuseks oli 86 paeva ning katse viidi 1&bi ajavahemikus
20.01.2018- 16.04.2018 ning selle aja jooksul imiteeriti terve aasta valiskliimatingimusi.
Slgiseste kliimatingimuste kestuseks oli ligemale 40 paeva, talviste kliimatingimuste
kestus koos sugiskliimalt talvistele kliimatingimustele Uleminekuajaga (lleminekuaja
pikkus ~5 paeva) 26 paeva ning kevadiste kliimatingimuste, kus on arvesse voetud ka
paikesekiirguse positiivset mdju tarindi pinnatemperatuurile ja suhtelisele niiskusele,
kestuseks 20 paeva, sh Uleminekuperiood ~3 paeva. Kliimakambri katses kasutatud
aaretingimused (sisetemperatuur, valistemperatuur, sisedhu suhteline niiskus, valiséhu
suhteline niiskus) on toodud joonistel 4.12 ja 4.13 (vt allpool). Alloleval kliimakambri
aaretingimuste graafikul on naha, et andurite poolt salvestatud andmetes on naidud
kohati hiippeliselt langenud ja tdusnud, mis on tingitud katse ajal klimakambriga seotud

tehniliste rikete tottu.
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Joonis 4.12. Kliimakambri katse sise- ja valisklima temperatuurigraafik

100

920

80

70

50

Suhteline 8huniiskus, RH (%)

30

20

10

84

(I

14

21 28 35 42 49 56 63 70 77
Aeg (paevades)

~——RH valis ——RH sise

Joonis 4.13. Kliimakambri katse sise- ja valiskliima suhtelise dhuniiskuse graafik
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4.2 Arvutusmetoodika

4.2.1 Arvutustarkvara

Katseseinte arvutusmudelite koostamiseks ja arvutamiseks on kasutatud Delphin 5.9.3
arvutustarkvara, mille on valja t66tanud Dresdeni Tehnikaulikooli ehitusklimatoloogia
instituudi teadlased Andreas Nicolai, John Grunewald, Heiko Fechner ning Ulrich
Ruisinger. Allpool on toodud ka arvutustarkvara kasutajaliidest iseloomustav joonis (vt
Joonis 4.14). Tegemist on matemaatilistel arvutusmeetoditel pdhineva dinaamilise
simulatsiooniprogrammiga, mille abil on véimalik ma&arata soojuse, niiskuse ning
osakeste liikumist poorsetes ehitusmaterjalides. Delphin arvutustarkvara kasutatakse

erinevate ehitusflilisika tUlesannete lahendamiseks (Grunewald, Nicolai, 2015):

o Kullmasildade arvutused, sh ka niiskustehniliselt probleemsete alade

hindamiseks (kondensaadiarvutused);
e Seespoolsete soojustussiisteemide toimivuse hindamine;
¢ Ventileeritud fassaadislsteemide ning —katuste toimivuse hindamine;

e Niiskuse valjakuivamisega seotud probleemide Ilahendamine (keldrid,

ehitusniiskus, Uleujutused jne);
e Tarindites hallituse tekke riski hindamine;

e Arvutused aastase kuttevajaduse hindamiseks arvestades soojusjuhtivuse

sOltuvust niiskustasemest.
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Joonis 4.14. Kuvatdmmis arvutustarkvara Delphin 5.9.3 kasutajaliidesest
Tarkvara voimaldab arvutada tarindeid nii Uhe- kui kahemododtmelisena, kus simulatsiooni

Iabiviimiseks tuleb defineerida jargmised algandmed:
e Konstruktsiooni geomeetria;
e Materjalid ning nende omadused;
e Algtingimused tarindi sise- ja valispindadel, materjalikihtides;
e Adretingimused;
e Soovitavad valjundid
e Modelleerimise variant/parameetrid;
o Modelleerimise arvutustapsus.

Arvutustarkvara Delphin 5.9 t66tab fuusikalise mudeli CHAMPS alusel. CHAMPS on
lihend modistetest ,coupled heat, air, moisture, pollutant simulation“ ning ,heat, air,
moisture, pollutants and salt transport®, mis télgituna tdhendab kombineeritud soojuse,
ohu, niiskuse ning saasteainete simulatsiooni. Eelnimetatud flilisikaline mudel sisaldab
endas mitmeid osatuletistega vorrandeid, mis lahendatakse 16plike elementide meetodit
kasutades. Tarkvara jaotab kasutajal poolt sisestatud tarindi geomeetria
Uhemdotmelistes arvutustes kas Ghesuguse vdi muutuva paksusega osadeks. Kasutajal
on vdimalik defineerida elementide koguarv, mille alusel jaotab tarkvara konstruktsiooni
osadeks. Integreerimisel Ule ruumala on vdrrandid jagatud harilikeks

diferentsiaalvdrranditeks, milles kdik tundmatud on ajast séltuvad. Diferentsiaalvérrandid

35



lahendatakse arvmeetodeid kasutava lahendaja (inglisk. Solver) abil. (Grunewald,
Nicolai, 2015)

Arvutustarkvara Delphin on mitmel korral valideeritud nii programmi loojate kui ka teiste
teadlaste ja institutsioonide poolt erinevates teadusprojektide raames. Viimane tarkvara
testimine autorite poolt teostati 2013.aastal, mil tarkvaraga sooritati edukalt jargmised
testimised. HAM-mudelite standardis HAMSTAD esitatud arvutuskriteeriumid 1 kuni 5,
mis kirjeldavad soojus-, niiskus- ning dhuvoogude liikumist ehitusmaterjalides, tarindi voi
ehitisosade soojus- ja niiskustehnilist toimivust kirjeldavale standardile EN 15026:2007
vastavuse kontrolli. Samuti oli edukas ka hoonete kllmasildade arvutust kirjeldava
standardile EN 10211:2007 kohase vastavuse kontroll. (Sontag, Nicolai, & Vogelsang,
2013)

Arvutustarkvara Delphin 5.9 kasutab Ulesannete lahendamiseks alljargnevaid

tasakaaluvorrandeid:
Niiskustasakaal:

Tasakaaluvorrand pohineb jargmistel eeldustel ning lihtsustustel (Grunewald, Nicolai,
2015):

e Jaad ei teki;
¢ Kehtib Kelvini vérrand pooriréhu ja suhtelise niiskuse kohta;

e Vee difusioon ja faasidevaheline rdhuerinevus on tuhiselt vaikesed ning neid

arvesse ei voeta;

e Tahkete materjalide deformatsioonid on tihiselt vaikesed, mistdttu neid arvesse

ei voeta;
e Koikide faaside vahel esineb rohkude tasakaal.

Arvestades eeltoodud lihtsustusi, avaldub niiskustasakaalu vérrand jargmisel kujul

(valem 4):

0 [.m .m .m m
2t PREV 5% []co%v + jconw +}di;f] + Ogpy 4.7)

pg;;yv on koguniiskuse (vedeliku ja veeauru) tihedus antud ruumalaiihikus

[ka/m?];

jeow  on vee konvektiivse (kapillaarse) likumise voog [kg/(m?-s)];
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jeor . on veeauru konvektiivse (kapillaarse) likumise voog [kg/(m?-s)];

j;’};f on veeauru diffuusse liikumise voog [kg/(m?-s)];

a;';‘f,“ on niiskuslisa/ -kadu antud ruumalaiihiku kohta [kg/(m?-s)].
Vee konvektiivse (kapillaarse) liikumise voog

Jeons = €1 * Jeony (4.8)
Kus:

clmw =1- clm"“ on vee kontsentratsiooni vedelikus iseloomustav tegur [kg/kg];

clm"“ on lenduvate orgaaniliste Ghendite (volatile organic compound — VOC)

kontsentratsiooni vedelikus iseloomustav tegur [kg/kg];
jol = —K, % + plg] on konvektiivne voog vedelikus [kg/m?:s)]; (4.9

Kus:

K| — veejuhtivus [s];

pi — veerdhk [Pa];

o1 — vee tihedus [kg/m3];

g — raskuskiirendus [m/s?].

[Mvoc(T) =1 (T)] "¢ +11 (T)
K(6,,T, ¢/"7oc) = =5 nwme;o K101, Trep, ¢ ¢ = 0) (4.10)

Kus:

nw (T) — puhta vee viskoossus;

Nvoc(T) — VOC viskoossus;

Ki(6,, Tyes, ¢, "¢ = 0) — referentstingimustel mdddetud vedela vee juhtivus
Veeauru konvektiivne voog
Jeows = €3 “ Jeomo (4.11)
Kus:

jZ,lfw — konvektiivne gaasivoog [kg/m?s];

c = _Pv .Ra

9 =i R veeauru massi kontsentratsioon gaasis [kg/kg]; (4.12)
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Kus:
py — Veeauru osardhk [Pa];
po — 6hurdhk [Pal;
R, — universaalne gaasikonstant [J/(kg-K)];
R, — veeauru gaasikonstant [J/(kg-K)];

Difusiooni teel liikuv veeaur

Jaiy =~ SO 5 @1
Kus:

Dy i (T) — seisva 6hu veeaurujuhtivus [m?/s];

u — difusioonitakistustegur [-];

f(84) — funktsioon gaasi mahust ruumaladthiku kohta [-];

6y = Opor — 0, (4.14)

Kus:
6, — gaasi maht ruumaladihikus [m3/m?;
6,0r — Materjali poorsus [m*/m?;
0, — vee maht ruumalathikus [m3/m3].
Ohu massi tasakaal:

Tasakaaluvorrand pohineb jargmistel eeldustel ning lihtsustustel (Grunewald, Nicolai,
2015):

e Kuiv 8hk sisaldab O, N2 ning teisi vahemtahtsaid osakesi, vélja arvatud VOC

(volatile organic compounds e. lenduvad orgaanilised osakesed) ning veeauru,
e Gaaside segu sisaldab kuiva 6hku, veeauru ning VOC;

e Gaaside segu konvektiivset voogu vaadeldakse eraldi soojuse, niiskuse ning
saasteosakeste likumisest, ehk soojuse, niiskuse ja saasteosakeste liikumisel ei

ole 6huvoole muud moju kui ainult tlesliikkejéud;
o Arvesse voetakse ainult laminaarset gaasivoolu;

¢ Liikumise kineetiline energia on tihiselt vaike, mistéttu seda ei voeta arvesse;
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o Kuiva 6hu gaasikonstant on kasutatav ka niiske éhu puhul.

d a dr. a a
PrEV = 52 conw] + 9rEy (4.15)

Kus:
pri, — 6hu massi tihedus referentsruumala kohta [kg/m?];
jeca  — konvektiivne hu massi voog [kg/m?s];
op, — 6hu allikad/lekked referentsruumala kohta [kg/mSs];

Ohumassi konvektiivse liikumise voog

Jeows = €3 Jeomy (4.16)
Kus:
c;"“ = ppT“p . % on 6hu massi kontsentratsioon gaasis [kg/kg]; (4.17)
jZ;fw = -K, [aaixg’ + pgg] on gaasi konvektiivne voog [kg/m?s]; (4.18)

K, — materjali gaasilabivus [s]
Py = Pa + Py ON gaasirdhk [Pa] (4.19)
pg = = on gaasi tegelik tihedus [kg/kg] (4.20)

Sisemine energia tasakaal

Tasakaaluvorrand pohineb jargmistel eeldustel ning lihtsustustel (Grunewald, Nicolai,
2015):

e Sisemise energia ja entalpia vahelin erinevus on tuhiselt vaike, mistottu sellega

arvutustes ei arvestata;

e Temperatuuride tasakaal esineb kéikide faaside vahel.

5} d[.0 , ,m , ,Myqc,
angV = o [Jdiff + Upjcony + Ugfeony + hv}gil;f + hvoc,g}di;ofcg] + 0Rgy (4.21)

Kus:
pRey — siseenergia tihedus [J/m?];
j:fiff — soojusenergia voog [VV/mZ];

u; — vee eri siseenergia [J/kg];
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Jeony — Vee konvektiivse likumise voog [W/m?;
uy — gaasi eri siseenergia [J/kg];

jZwa — gaasi konvektiivse liikumise voog [W/m?];
h, — veeauru entalpia [J/kg];

j;’};f — veeauru difuusse likumise voog [W/m?];

hyoc,g — lENduvate orgaaniliste osakeste entalpia [J/kg];

.Myoc,g

]fo — lenduvate orgaaniliste Gihendite (VOC) difuusse liikumise voog [W/m?];

oz, — energia muutumise suurus antud ruumalaiihikus [W/mds].

Q
Kus:
A — materjali soojuserijuhtivus [W/(m-K)];

T — temperatuur [K].

4.2.2 Modelleerimise metoodika

Modelleerimise eesmargiks oli luua katsetulemustele vdimalikult tapselt vastav
arvutusmudel, millega teostada edasised arvutused CLT-paneeli maksimaalse
algniiskuse leidmiseks antud tarindites. Mudeli &aretingimusteks maarati kliimakambri
katse kaigus andurite poolt registreeritud suhtelise niiskuse ning temperatuuri vaartused.
Mudeli tapsustamiseks korrigeeriti tarindites olevate materjalide soojuserijuhtivust ning
CLT-paneelide algniiskust senikaua, kuni saavutati katsetulemustele vdimalikult
sarnased tulemused. Arvutusmudelite korrektsust hinnati nelja erineva naitaja
(temperatuur, soojusvoog, veeauru osarbhk, suhteline niiskus) pdhjal koostatud
vordlusgraafikute abil katseliste tulemustega. Eesmark on saavutada vdimalikult tapselt
katsetulemustele vastav mudel, kus andmebaasis sisalduvate materjalide omadusi

korrigeeritakse minimaalselt.

Mudeli valideerimisel on kasutatud arvutustarkvara Delphin 5.9.3 andmebaasis olevaid
materjale, mis on toodud allolevas tabelis koos mudeldamisel kdigis seintes kasutatud
naitajatega (vt Tabel 4.4). Mudelite kalibreerimise kaigus on korrigeeritud vaid

materjalide soojuserijuhtivuse (A) vaartuseid, mis tahendab, et need ei pruugi olla

samad, mis andmebaasis toodud materjalidel.
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Arvutusmudelis on teatud materjalkihtidele lisatud ka lisatakistused, milleks on CLT-
paneeli puidukihtide vahel olevad liimikihid, Isover Vario InLineri seespoolse soojustuse
siseklimapoolsel kuljel paiknev muutuva veeaurutakistusega aurutdkkekiht ning
Kingspan Therma TP10 seespoolse soojustuse molemal kiljel olevad
alumiiniumlaminaadikihid. CLT-paneelis olevad liimikihid on arvutusmudelis defineeritud
materjalikintidevahelise lisatakistusena, kus suhteline difusioonitakistustegur on S¢=1.25
m (Kukk, 2016) ning on defineeritud vaba vee voogu takistava barjdarina. Kingspan
Therma TP10 kulgedel paiknevad alumiiniumlaminaadikihid on defineeritud 6hukeste
6huvoolu, veevoolu ning difusiooni takistavate ,kiledena“, mille S4=1.65 m. Isover Vario
InLiner soojustusmaterjali sisemisel klljel paiknev aurutdkkekiht on defineeritud 6hukese
6huvoolu, veevoolu ning suhtelisest niiskusest sdltuva muutuva difusioonitakistusega
.Kilena“, mille difusioonitakistustegur on madala suhtelise niiskuse korral kdrgem ning

vastupidi (difusioonitakistustegur muutub vahemikus Sq= 0...15 m).

Tabel 4.4. Arvutusmudelites kasutatud materjalid ja nende omadused

Materjali Materjali- Materjali  Soojuseri- Difusiooni-  Veesorptsiooni  Avatud
nimetus kihi tihedus juhtivus takistus- vaartus poorsus
paksus tegur RH=80% juures
d (mm) p (kg/m3)  A(W/m-K) u () Oso(m3/m?3) Opor(M3/m?3)
Kipsplaat 13 745.1 0.21 10.9 0.0088 0.7188
Knauf
Standard
Kingspan 30 35 0.023 100 0.0020 0.949
Therma TP10
Isover  Vario | 25 112 0.031 1 0.00016 0.92
InLiner
CLT-paneel 100 437.6 0.11 474.7 0.0626 0.7082
(5-kihiline)
Mineraalvill 200 37 0.039 1 0.00016 0.92
Knauf Classic
037
Tuuletdkkevill | 30 112 0.031 1 0.00016 0.92
RKL31

Katseseinte arvutusmudelites olevate CLT-paneelide algniiskused on toodud tabelis 4.5.
Eelnevalt niisutatud paneelide, mis paigaldati seintesse CLT20MW ning CLT20PIR,
niiskustase varieerus kihiti. Arvutusmudeli kalibreerimisel selgus, et vastavalt
mddtmistulemustele olid paneeli keskmised kihid oluliselt madalama niiskusega kui

paneeli valimised kihid. Katseseinte CLT13MW ning CLT13PIR niiskus paneelides oli
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Uhtlane kogu paneeli ulatuses, kuna neid paneele enne paigaldamist ei niisutatud. Nii
tabelis 4.4 kui ka tabelis 4.5 olevate vaartuste puhul tuleb meeles pidada, et nendes
toodud vaartusi on kasutatud ainult arvutusmudelites, kasutatud ehitusmaterjalide tootja
poolt deklareeritud materjaliomadused (soojuserijuhtivus) on toodud joonistel 4.4-4.7

olevatel katseseina Idigetel.

Tabel 4.5. Arvutusmudelites kasutatud CLT-paneelide algniiskused ning kihtide jarjestus

Seina tdhis | Paneeli algniiskus paneeli kihtides (%)

Kiht1 Kiht2 Kiht3 Kiht4 Kiht5

CLT13MW 10.7 (Ghtlane niiskustase) 11213 14|5 +
CLT13PIR 10.7 (Ghtlane niiskustase)

CLT20MW | 190 168 11.3 16.8 19.0

CLT20PIR 206 168 125 16.8 20.6

Kalibreeritud arvutusmudeli abil teostatakse edasised arvutused tarindis oleva CLT-
paneeli maksimaalse algniiskuse kindlaks maaramisel Péhjamaade kliimatingimustes.
Arvutustes kasutati valise aaretingimusena Vaike-Maarja 1989-90 aastate
klimaandmeid (hallituse testaasta). Arvutusperioodi pikkuseks oli 5 aastat ning
arvutusperioodi kriitiline niiskus paneelis arvutatakse eeldusel, et paneel on Ulhtlase
niiskussisaldusega koikides kihtides. Arvestatud ei ole kaldvihmaga, kuna katseseinte
arvutusmudelitele ei ole lisatud fassaadikatet (vimaseks kihiks tuuletdkkevill) ning
sisekliima aaretingimustena on kasutatud standardi EVS-EN ISO 13788:2012 esitatud
niiskusklassile 3 vastavaid niiskuslisa vaartuseid, mis on toodud alloleval joonisel.
Niiskusklass 3 alla kuuluvad teadmata niiskuskoormusega elamud ning eluruumid
asustustihedusega kuni 30 m?inimese kohta. Sisetemperatuurivaartustena on kasutatud
(lomets et al., 2017) poolt esitatud mddtmistulemuste pdhjal mudelarvutuste jaoks
loodud andmeid, kus kasutatud on keskmistest temperatuurivaartustest 1°C vorra

madalamaid vaartusi. Sisekliima aaretingimused on naidatud joonisel 4.15.
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Joonis 4.15. Arvutustes kasutatud sisekliima aaretingimused

Kalibreeritud arvutusmudelite abil arvutatakse CLT-paneeli maksimaalne algniiskus
katseseintes, kasutades Viitaneni hallitusindeksit. Hallitusindeksi arvutamisel on oluline
korrektselt maarata materjali ja tema pinna tundlikkus hallituse suhtes. Tundlikkuse
klassid ning nendele vastavate materjalide naited on toodud allolevas tabelis (vt Tabel
4.6). Joonisel 4.16 on naidatud tabelis 4.6. toodud pinnatundlikkuse klasside mdju

hallitusindeksi suurusele ning muutumise kiirusele. (Viitanen, Ojanen, & Peuhkuri, 2011)

Tabel 4.6. Hallitusindeksi materjali pinna tundlikkuse klassid (Viitanen et al., 2011)

Tundlikkuse klass Materjal

Vaga tundlik Manni maltspuit

Tundlik Liimitud puitplaadid, PUR (paberkattega), kuusk
Keskmiselt vastupidav Betoon, gaasbetoon, klaasvill, poluestervill
Vastupidav PUR (fooliumiga kaetud)
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Joonis 4.16. Hallituse intensiivsuse kasv ajas eri tundlikkusega pindadel (Viitanen et al., 2011)

4.2.3 Hindamiskriteeriumid

Antud uurimuse tarbeks valmis ehitatud katseseintesse paigutatud kuusepuidust CLT-
paneelid liigituvad Viitaneni tundlikkuse klassi jargi hallitusele tundlikuks materjaliks (nii
materjal kui ka pind).

Joonisel on toodud hallituse kasvuks soodsad temperatuuri ja suhtelise niiskuse
tingimused (vt Joonis 4.17).

—0.00267T3 + 0.160T2 — 3.13T + 100.0, kui T < 20

RHepie = { 80%, kuiT > 20

(4.23)

Kus:

T — temperatuur, °C.
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Joonis 4.17. Hallituse kasvuks soodsad tingimused (Hukka & Viitanen, 1999).
Viitanen, Ojanen, & Peuhkuri, 2011 poolt tapsustatud hallituse kasvu hindamismudel
pdhineb hallitusindeksil, mille vaartused on toodud allolevas tabelis (vt Tabel 4.7) ning

mille arvutusvalem on toodud allpool (vt valem 4.24).

(Z_A: = 7eexp(-0.68InT—13.91n ;H+0.14W—0.335Q+66.02 kik, (4.24)
Kus:

M — hallitusindeks, - ;

t — aeg, nadalates;

W — puiduliik (0= mand ning 1=kuusk);

SQ — materjali pinnakvaliteet (0 — kamberkuivatis kuivatatud puit ning 1 — hu

kaes kuivanud puit);

ki — korrektsioonikoefitsent, mis arvutatakse valemi (4.25) abil,

1 2

ky = T (4.25)

k2 — hallituse kasvu aeglustumise koefitsent, mis arvutatakse valemi 4.26 abil,
k, = max[1 — exp[2.3 - (M + Mp,4,)], 0] (4.26)
Kus:

M — hallitusindeks;

Mnmax — hallitusindeksi maksimaalne vaartus.
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Tabel 4.7. Viitaneni hallitusindeksi vaartuste tapsustatud kirjeldus (Viitanen et al., 2011)

Indeks Hallituse kasvumaara kirjeldus

0 Kasv puudub

1 Uksikud hallituse kolded materjali pinnal (mikroskoobiga néhtavad)

2 Mitmed lokaalsed hallituse kolded materjali pinnal (mikroskoobiga nahtavad)

3 Silmaga nahtavad hallituse kolded materjali pinnal, < 10% kaetud, voi < 50%
kaetud mikroskoobiga vaadeldes

4 Silmaga nahtavad hallituse kolded materjali pinnal, < 10%-50% kaetud, voi
> 50% kaetud mikroskoobiga vaadeldes

5 Rohke silmaga nahtav hallituse kasv materjali pinnal, > 50% kaetud

6 Tihe ja rohke hallituse kasv materjali pinnal, ligi 100% kaetud
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5. TULEMUSED JA TULEMUSTE HINDAMINE

5.1 Katsetulemused ja nende hindamine

Kliimakambri katse kaigus registreeritud suhtelise niiskuse tulemused katseseinte
erinevates kihtides on kujutatud allolevatel joonistel. Kdikide katseseinte suhteliste
niiskuste vaartused kihis 1 (kipsplaadi ja seespoolse soojustuse vahelises kihis) on
naidatud joonisel 5.1. Jooniselt on ndha, et antud kihis on katseseinte méétmistulemused
vordlemisi sarnased, kus ainult katseseina CLT13MW suhteline niiskus on =2-3%
madalam kui teistes katseseintes. Kuna seestpoolt olid kdik katseseinad kaetud
kipsplaadiga ning aaretingimused olid kdigi seinte puhul Uhesugused, siis ei tohiks
katseseinte mdodtmistulemuste vahel suuri erinevusi olla, nagu naitavad ka joonisel
saadud suhtelise niiskuse vaartused. Graafikult on naha, et katseseina CLT20PIR olev
andur on ajavahemikus 10-38 paeva naidanud ebakorrektseid tulemusi, mis on tingitud

anduri rikkest. Parast andurile restardi tegemist naitas andur taas korrektseid tulemusi.
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Joonis 5.1. Katseseinte suhtelise niiskuse médtmistulemused kihis 1

Seespoolse soojustuse ja CLT-paneeli vahelise kihi (kiht 2) suhtelise niiskuse
mddtmistulemused katseseinte kohta on naidatud joonisel 5.2. Jooniselt on ndha, et
katseseinte CLT13MW ja CLT13PIR suhtelise niiskuse erinevus antud kihis on =7%.

Katseseina CLT13MW osas puuduvad mddtmistulemused katseperioodi esimese 23
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paeva kohta anduri rikke téttu. Nii katseseinas CLT13MW kui ka seinas CLT13PIR oli

paigaldatud kuiv CLT-paneel, mille algniiskused erinesid teineteisest marginaalselt.

Jooniselt 5.2 on naha, et juba katseperioodi algusest alates on seinas CLT13PIR
suhteline niiskus kdrgem kui seinas CLT13PIR. Kérgem suhteline niiskus naitab, et
niiskuse valjakuivamine l|abi seespoolse soojustuse Kingspan Therma TP10 on
takistatud materjali kdrge difusioonitakistuse téttu. Kuna katset ei kaivitatud kohe parast
katseseinte valmis ehitamist, siis on vdimalik, et niiskuse eraldumine tarinditest algas
juba enne katseperioodi algust, mistéttu on ndha ka oluline vahe suhtelise niiskuse
mddtmistulemustes. Voib jareldada, et Isover Vario InLiner soojustus vdimaldab tarindist
niiskusel eralduda ka sissepoole, samal ajal kui Kingspan Therma TP10 soojustuse
suure suhtelise difusioonitakistuse téttu CLT-paneelist eralduv niiskus koguneb
soojustuse taha. Samal ajal aga on naha ka katseseina CLT13PIR puhul antud kihist
suhtelise niiskuse taseme mdningane langus, mis voib olla tingitud veeauru liikumisest
kilgedel olevate ebatiheduste kaudu, kuna Iabi alumiiniumlaminaadiga kaetud Kingspan

Therma TP10 materjali veeauru liikumine on praktiliselt vdimatu.

Katseseinte CLT20MW ja CLT20PIR puhul suhtelise niiskuse vaartuste omavaheline
erinevus kihis 2 on =10%. Jooniselt on naha, et juba katseperioodi alguses on seina
CLT20PIR suhteline niiskus oluliselt kérgem kui seinas CLT20MW. Katseseintesse
paigaldatud CLT-paneelid olid juba paigaldamise hetkel erineva algniiskusega, kus
CLT20PIR seina paigaldatud CLT-paneel oli niiskem kui CLT20MW seina paigaldatud
CLT-paneel (vt Tabel 4.1). Kuigi katseseina CLT20PIR suhteline niiskus on oluliselt
kérgem, siis on katseperioodi valtel ndha suhtelise niiskuse vahenemist, mis viitab
niiskuse valjakuivamisele tarindist Iabi servades voi kinnituskruvide juures olevate
lekkekohtade, kuna Kingspan Therma TP10 ise on kdrge difusioonitakistusega materjal.
Molema katseseina puhul, kuhu paigaldati niisked CLT-paneelid, on naha, et suhteline
niiskuse tase antud kihis on vaga kdrge ning selliste tingimuste pikaajalisel kestusel

soodsa temperatuuri korral on oht puidu pinnale hallituse tekkeks.

Jooniselt 5.2 on naha, et niiskete CLT-paneelidega seinte CLT20MW ja CLT20PIR
suhtelise niiskuse tase langeb sarnase kiirusega. Mdlema seina puhul on suhtelise
niiskuse alanemine teostatud katseperioodi valtel aeglane, mistottu antud
katsetulemuste pdhjal voib arvata, et vaga niiske CLT-paneeli puhul ei saa eelistada tht

seespoolset soojustusmaterjali teisele.
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Joonis 5.2. Katseseinte suhtelise niiskuse mdotmistulemused kihis 2

CLT-paneeli keskel (kiht 3) olevad suhtelise niiskuse mddtetulemused on toodud joonisel
5.3. Jooniselt on naha, et méétmistulemused katseperioodi esimese 23 paeva kohta
puuduvad Kkatseseinte CLT13MW ja CLT13PIR kohta. Kuna tegemist oli
seinatarinditega, kuhu paigaldati niisutamata CLT-paneelid siis olemasolevate
katseandmete pohjal voib eeldada, et suhteline niiskus vaadeldavas kihis oli mélemas
tarindis praktiliselt Ghesugune ning muutus kogu perioodi valtel Uhtlaselt. Graafikult on
naha, et kihis 3 seinte CLT13MW ja CLT13PIR suhteline niiskus ei erine oluliselt.
Vaadeldes nende seinte suhtelise niiskuse mdotetulemusi kihis 2 (vt Joonis 5.2), siis on
seal suhtelise niiskuse erinevus katseseinte vahel suur. See on margiks, et katseseinast
CLT13PIR on veeaurutiheda seespoolse soojustuse tottu niiskuse kuivamine tarindist
sissepoole oluliselt raskendatud ning niiske keskkond tekib soojustuse ja CLT-paneeli

vahelisse kihti.

Katseseintes CLT20MW ning CLT20PIR on paneelid margunud erinevalt, kuna CLT-
paneeli keskel on seinte suhtelise niiskuse tasemed erinevad. Katseseinas CLT20PIR
on suhteline niiskus oluliselt kdrgem kui katseseinas CLT20MW. Vérreldes omavahel
suhtelise niiskuse mddtmistulemusi kihis 2 (vt Joonis 5.2) ja kihis 3, siis on naha, et
kihis 3 on suhteline niiskus madalam kui kihis 2. Mé6tmistulemused viitavad asjaolule,
et CLT-paneelid lUhiajalisel marjas keskkonnas viibimisel (paneele kasteti kahenadalase

perioodi valtel) margub ebalhtlaselt. CLT-paneeli keskmise kihi suhteline niiskus on
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oluliselt madalam paneeli valimiste kihtide suhtelisest niiskusest. See vdib olla tingitud
CLT-paneeli  kihtide  Uhendamiseks kasutatud liimi  kdrgest suhtelisest
difusioonitakistustegurist, samuti ka paneelide paiknemisest basseinis kastmise ajal.
Vdis juhtuda, et teatud kohtadesse kogunes vett ronkem aluspinna erineva kalde vms
tottu.
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Joonis 5.3. Katseseinte suhtelise niiskuse médtmistulemused kihis 3

Katseseinte suhtelise niiskuse mddtmistulemused CLT-paneeli ja valispoolse soojustuse
vahelises kihis (kiht 4) on toodud joonisel 5.4. Jooniselt on naha, et seintes CLT20MW
ja CLT20PIR, kuhu paigaldati eelnevalt niisutatud CLT-paneelid, on niiskusel voimalik
eralduda tarindist valjapoole. Antud seinte algniiskus langeb nelja nadala jooksul
oluliselt, mis naitab, et 200 mm paksuse mineraalvillast soojustusekihi ning
tuuletdkkevillaga lahendus on niiskustehniliselt toimiv. Graafikult on naha, et kdikide

katseseinte suhtelised niiskused on katseperioodi I6puks valdavalt sarnasel tasemel.
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Joonis 5.4. Katseseinte suhtelise niiskuse mddtmistulemused kihis 4

Vélispoolse mineraalvilla ning tuuletdkkevilla vahelise kihi (kint 5) suhtelise niiskuse
moodtmistulemused on esitatud joonisel 5.5. Jooniselt on naha, et kdigi katseseinte
suhtelised niiskused antud kihis on suhteliselt sarnased. Kuna tegemist on tarindi
valispoolseima kihiga, siis on selles kihis mddtmistulemused suurel maaral sdltuvad

valistest daretingimustest, mistbttu ka katseseinte tulemused on vérdlemisi sarnased.
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Joonis 5.5. Katseseinte suhtelise niiskuse méotmistulemused kihis 5

5.2 Mootmistulemuste vordlus arvutustega

Alapeatikkides olevatel joonistel on toodud kdigi katseseinte mddtmistulemused ning
vastavate arvutusmudelite tulemused. Tarindi eri kihtide andmed on margitud erinevat
varvi joonega. Katsetulemused on joonisel esitatud pideva joonena ning arvutuslikud
tulemused sama varvi katkendjoonena. Esitatud on seinte temperatuuri, soojusvoo,

veeauru osardhkude ning suhtelise niiskuse vordlusjoonised.

5.2.1 Katseseina CLT13MW mo6otmistulemuste vordlus arvutustega

Katseseina CLT13MW temperatuuri Kkatselised ja arvutuslikud graafikud tarindi
erinevates kihtides on toodud joonisel 5.6. Katseliste ja arvutuslike temperatuuride
keskmine erinevus tarindi erinevates kihtides on At= -0,16 °C. Kipsplaadi ning
seespoolse soojustuse Isover Vario InLineri vahelise kihi (kiht 1) arvutuslike tulemuste
keskmine erinevus katsetulemustega vorreldes on At= 0,31 °C. Seespoolse soojustuse
ning CLT-paneeli vahelise kihi (kiht 2) arvutuslike tulemuste keskmine erinevus katse
kaigus saadud tulemuste suhtes on At= 0,54 °C. CLT-paneeli keskmise kihi (kiht 3)
arvutuslike tulemuste keskmine erinevus katsetulemuste suhtes on At= -0,02 °C. CLT-

paneeli ning valimise soojustuse vahelise kihi (kiht 4) arvutuslike tulemuste keskmine
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erinevus katse kaigus registreeritud tulemuste suhtes on At= 0,65 °C. Valimise
soojustuse ning tuuletokkevilla vahelise kihi (kiht 5) arvutuslike tulemuste erinevus
vorreldes katse tulemusel saadud andmetega on At=-0,36 °C. Valis- ja sisepinna
arvutuslikud temperatuurid kattusid katsetulemustega taielikult, kuna arvutusmudelis

kasutati aaretingimusena katseandmeid.

Eeltoodud materjalikihtide keskmiste erinevuste tulemustest selgub, et kdige enam
erinevad katselised- ja arvutuslikud temperatuurid kihis 4, mis vdib olla tingitud
mineraalvilla paigalduse mdningasest ebakorrekisusest katseseina. Mineraalvill
paigaldati kahes kihis ning kuna materjali laius ei klappinud tapselt katseseina laiusega,
siis tekkisid ka pustvuugid. Hoolimata sellest, et pustvuugid paiknesid omavahel nihkes
vOis see siiski osaliselt olla pdhjuseks, miks arvutusmudeli kohaselt on antud kihis
kérgem temperatuur. Lisaks vois mojutada tulemust ka tuuletdkkevilla pist- ja
horisontaalvuukide tuuletdkketeibiga katmata jatmine (kuigi materjalitikid olid tihedalt

koos), mistdttu tuuletdkkevilla soojuslikud omadused olid pisut halvemad.

Joonisel 5.6 ning ka katseliste ja arvutuslike temperatuuride keskmistest erinevustest on
naha, et Delphiniga arvutades on temperatuurivdartused tarindi kihtides
katsetulemustest natuke kdrgemad. Erandiks siinkohal on kiht 3 (CLT-paneeli keskmine
kint) ning kiht 5 (tuuletdkkevilla ja soojustuse vaheline kiht), kus arvutuslikud

temperatuurivaartused olid madalamad katselistest vaartustest.

Kuna kiht 3 arvutustulemuste erinevus katsetulemuste suhtes oli vaga vaike, kdigest
At=-0,02 °C, siis vdib pohjuseks olla anduri jaoks katseseina keskele puuritud ava
paigutus. Vois juhtuda, et puurimise ajal oli puur méningal maaral viltu, mistéttu andur ei
sattunud tapselt keskele, vaid paneeli keskmest pisut siseklima poole. Samal ajal aga
arvutusmudelis on kiht 3 maaratud tapselt CLT-paneeli keskele, mis vdib olla péhjuseks,
miks erinevalt teistest kihtidest naitab arvutusmudel paneeli keskel olevas kihis

katseandmetest madalamat temperatuuri.

Kiht 5 erinevus vdib olla tingitud kas lihtsalt anduri mo&dteveast, arvutusmudelis
tuuletdkkevillale satestatud omaduste erinevusest katses kasutatud materjali

omadustest vdi mdlema variandi koosmdjust tingituna.

CLT13MW katseseina temperatuuri arvutustulemuste keskmise erinevuse pdhjal
katsetulemustesse voib arvutusmudeli tdpsusega rahule jdada, kuna katsetulemusi
registreerinud kihtide vahel paiknenud andurite mdotetapsus on t= £0,3°C. Valdav osa

kihtide arvutustulemustest jaab enam-vahem nendesse piiridesse.
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Joonis 5.6. Seina CLT13MW katselised ja arvutuslikud temperatuurid

Katseseina CLT13MW Kkatselised ja arvutuslikud soojusvoo tulemused on toodud
joonisel 5.7. Kuigi klimakambri katse alguseks oli 20.01.2018, siis soo0jusvoo
mddtmistulemused on olemas vahemikus 20.02.2018-16.04.2018 (graafikul paevad 31-
86), kuna katse algusajal ei olnud veel katse tarbeks tellitud soojavooplaadid kohale
joudnud. Katseliste ja arvutuslike andmete vordlusel on aluseks vbetud ajavahemikus
20.02.2018-16.04.2018 kogutud andmed, kuna on olemas nii katselised kui ka
arvutuslikud andmed. Soojavoo arvutus- ja katsetulemused vdib lugeda peaaegu
taielikult kattuvateks (vt Joonis 5.7). Arvutusliku ja katse kaigus registreeritud soojavoo
tulemuste vaheline keskmine erinevus on minimaalne Ag= 0,059 W/m2. Katses
kasutatud soojavooplaadi méotetapsus on £3% ning arvutustulemuse ja katsetulemuse
keskmine vahe, mis on 2,49%, jadb mdodtetapsuse piiridesse.
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Joonis 5.7. Seina CLT13MW katseline ja arvutuslik soojusvoog

Veeauru osardhkude arvutuslikud ning katsetulemuste pdhjal arvutatud vaartused tarindi
erinevates kihtides on toodud joonisel 5.8. Kipsplaadi ning seespoolse soojustuse Isover
Vario InLineri vahelise kihi (kihnt 1) arvutuslike tulemuste keskmine erinevus
katsetulemustega vorreldes oli Ap= 66,8 Pa. Seespoolse soojustuse ning CLT-paneeli
vahelise kihi (kiht 2) arvutuslike tulemuste keskmine erinevus katse kaigus saadud
tulemuste suhtes oli Ap= 24,5 Pa. CLT-paneeli keskmise kihi (kiht 3) arvutuslike
tulemuste keskmine erinevus katsetulemuste suhtes oli Ap=-80,6 Pa. CLT-paneeli ning
valimise soojustuse vahelise kihi (kiht 4) arvutuslike tulemuste keskmine erinevus katse
kaigus registreeritud tulemuste suhtes oli Ap= 92,5 Pa. Valimise soojustuse ning
tuuletdkkevilla vahelise kihi (kiht 5) arvutuslike tulemuste erinevus vorreldes katse

tulemusel saadud andmetega oli Ap=11,4 Pa.

Nagu temperatuurigraafiku puhul (vt. Joonis 5.6), on ka veeauru osardhkude
katseandmete pdhjal arvutatud ning arvutusmudeliga saadud vaartuste keskmine
erinevus kdige suurem kihis 4 (CLT-paneeli ja valimise soojustuse vaheline kiht). Kuna
veeauru osarbhu vaartus on otseses soltuvuses temperatuurist ning suhtelisest
niiskusest, siis on moistetav, et suurim erinevus on kihis, kus ka katseliste ning
arvutuslike temperatuuride keskmine erinevus oli kdige suurem. Joonisel 5.8 ning ka
eelpool toodud katse- ja arvutustulemuste keskmisest erinevusest on naha, et

arvutusmudeliga arvutatud veeauru osardhud on suuremad kui katseandmete pohjal
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arvutatud veeauru osardhu vaartused. Erandiks on CLT-paneeli keskmine kiht (kiht 3),
kus arvutuslikud veeauru osarbhkude vaartused on kogu katseperioodi valtel reeglina

madalamad katseandmete pdhjal arvutatud vaartustest.
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Joonis 5.8. Seina CLT13MW katselised ja arvutuslikud veeauru osardhud

Suhtelise niiskuse katselised ja arvutuslikud graafikud on toodud joonisel 5.9. Kipsplaadi
ning seespoolse soojustuse Isover Vario InLineri vahelise kihi (kiht 1) arvutuslike
tulemuste keskmine erinevus katsetulemustega vorreldes oli Ap= 1,87%. Seespoolse
soojustuse ning CLT-paneeli vahelise kihi (kint 2) arvutuslike tulemuste keskmine
erinevus katse kaigus saadud tulemuste suhtes on Ag=-0,51%. CLT-paneeli keskmise
kihi (kiht 3) arvutuslike tulemuste keskmine erinevus katsetulemuste suhtes on Ag= -
4,0%. CLT-paneeli ning valimise soojustuse vahelise kihi (kiht 4) arvutuslike tulemuste
keskmine erinevus katse kaigus registreeritud tulemuste suhtes on A= 3,92%. Valimise
soojustuse ning tuuletdkkevilla vahelise kihi (kiht 5) arvutuslike tulemuste erinevus

vorreldes katse tulemusel saadud andmetega on Ag= 2,07%.

Jooniselt on  ndha (vt Joonis 5.9), et ajavahemikus 46-66 péaeva (talvised
kliimatingimused) katseliste ja arvutuslike graafikute erinevused tunduvalt suuremad kui
sellele perioodile eelnevas voi jargnevas ajavahemikus. Kéige suurem on erinevus kiht
4 (Ap=9,6%) ja kiht 5 (Ap= 4,4%) tulemuste vahel. Nendes kihtides on arvutustarkvara
kilma perioodi korral hinnanud suhtelise niiskuse tunduvalt kdrgemaks Kkui

katsetulemused seda naitasid. Osaliselt voib suur erinevus olla tingitud
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materjaliomaduste erinevusest, teisalt aga ka vdib pdhjus seisneda asjaolus, et tegelik
konstruktsioon ei olnud niivérd éhutihe, kui arvutustarkvara hinnangul ning tanu sellele

ka katseseinas niiskuse valjakuivamine toimus kiiremini.

Kui arvestada, et mddteanduride suhtelise niiskuse médtmistapsus on vahemikus
RH=+1,5...2,0%, siis Uldiselt voib hinnata arvutusmudeli tdpsuse rahuldavaks, kuna

keskmine erinevus katsetulemustest erinevates kihtides jaab piiridesse +4%.
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Joonis 5.9. Seina CLT13MW katselised ja arvutuslikud suhtelised niiskused
Lisa 2 on toodud katseseinas CLT13MW temperatuuri, suhtelise niiskuse ning veeauru
osardhu arvutuslike ja katseliste vaartuste muutumine Ule tarindi ristldike. Kasutatud on
talvise kliimaperioodi tulemusi (katseperioodi 60.paev), kuna sel perioodil daretingimuste
erinevused olid kdige suuremad ning sellest tulenevalt joonistub temperatuuri, suhtelise
niiskuse ning veeauru osardhu vaartuste muutumine Ule tarindi paremini valja.
Vaadeldes lisas toodud jooniseid, on naha, et nii suhtelise niiskuse kui veeauru osaréhu
muutumist tarindi ristldikes iseloomustava joone amplituud on vaiksem katsetulemusi
iseloomustava joone omast. See voib olla tingitud sellest, et tegelikkuses on tarindi
kihtide difusioonitakistus vaiksem arvutusmudelis kasutatud vaartustest. Veeauru
osardhu muutumist iseloomustav joon naitab, et veeauru osardhk on suurim seespoolse
soojustuse ja CLT-paneeli vahelises kihis ning CLT-paneeli keskel. Kuna veeauru
osardhu joon langeb nii sise- kui valispinna poole, tdhendab see seda, et paneelist

niiskuse valjakuivamine toimub mélemas suunas. CLT-paneeli ja seespoolse soojustuse
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vahelises kihis on arvutuslik ja katseline suhteline niiskus samavaarsed ning
arvutusmudeliga saadud tulemused tarindi hallituse tekke seisukohalt kdige kriitilisemas

kihis vdib lugeda usaldusvaarseteks.

5.2.2 Katseseina CLT13PIR moéotmistulemuste vordlus arvutustega

Joonisel 5.10 on naidatud katseseina tahistusega CLT13PIR katselised ja arvutuslikud
temperatuurigraafikud tarindi  erinevates  kihtides. Katseliste ja arvutuslike
temperatuuride keskmine erinevus tarindi erinevates kihtides on At= 0,24 °C. Kipsplaadi
ning seespoolse soojustuse Kingspan Therma TP10 vahelise kihi (kiht 1) arvutuslike
tulemuste keskmine erinevus katsetulemustega vorreldes on At= 0,12 °C. Seespoolse
soojustuse ning CLT-paneeli vahelise kihi (kint 2) arvutuslike tulemuste keskmine
erinevus katse kdigus saadud tulemuste suhtes on At= 0,28 °C. CLT-paneeli keskmise
kihi (kiht 3) arvutuslike tulemuste keskmine erinevus katsetulemuste suhtes on At= 1,03
°C. CLT-paneeli ning valimise soojustuse vahelise kihi (kiht 4) arvutuslike tulemuste
keskmine erinevus katse kaigus registreeritud tulemuste suhtes on At= 0,46 °C. Valimise
soojustuse ning tuuletdkkevilla vahelise kihi (kiht 5) arvutuslike tulemuste erinevus

vorreldes katse tulemusel saadud andmetega on At= -0,22 °C.

Kdige suurem erinevus arvutuslike ja katseliste temperatuuride osas tekkis kihis 3 (CLT-
paneeli keskel), kus keskmine erinevus tulemuste vahel on ule kahe korra suurem kui
teistes materjalikihtides. Nii suur erinevus vois olla tingitud nii anduri paiknemisest
paneelis (ava puurimise tapsus) kui ka katseseintesse paigaldatud paneelide omaduste
varieeruvusest. Kuna puit on looduslik materjal ning raske on tagada taiesti Uhtlaste
omadustega toodangut, siis vbib ka see olla Uheks pdhjuseks. Seda enam, et
arvutusmudelites kasutatud materjaliomadused on kdikide seinatiidpide mudelites

tapselt Ghesugused, v.a puidu algniiskus (vt Tabel 4.4).

Sarnaselt katseseina CLT13MW tulemustele on ka seina CLT13PIR puhul naha, et
arvutustarkvara abil saadud temperatuurid on kdrgemad kui katsetulemustes saadud
vaartused. Selle pdhjuseks vdib olla nii katseandmeid salvestanud andurite mdoteviga
kui ka katseseinte ehituskvaliteet (kahes kihis paigaldatud valispidine soojustus,
tuuletdkkeplaadi teipimata vuugid, materjaliomaduste tegelike vaartuste varieeruvus

arvutuslikest vaartustest).

Vottes arvesse andurite mddtmistapsust t= 0,3 °C, vdib hinnata arvutusmudeli abil

saadud temperatuurivaartused vorreldes katusetulemustega usaldusvaarseteks.
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Joonis 5.10. Seina CLT13PIR katselised ja arvutuslikud temperatuurid

Joonis 5.11 on toodud katseseina CLT13PIR arvutusliku ning katse kaigus
soojavooplaadiga moddetud soojusvoograafikud. Kuigi kliimakambri katse algas
20.01.2018, siis soojusvoo moddtmistulemused on olemas vahemikus 20.02.2018-
16.04.2018 (graafikul péevad 31-86), kuna katse algusajal ei olnud veel katse tarbeks
tellitud soojavooplaadid kohale jdudnud. Katseliste ja arvutuslike andmete vordlusel on
aluseks vodetud ajavahemikus 20.02.2018-16.04.2018 kogutud andmed, kuna selle
perioodi kohta on olemas nii katselised kui ka arvutuslikud andmed.

Arvutusmudeli abil leitud soojusvoo vaartuste keskmine erinevus katse kaigus méddetud
vaartuste suhtes on Ag= 0,15 W/m?, mis protsentuaalselt teeb katse- ja arvutustulemuste
~6-7%.

mddtmistapsuseks on maaratud £3%, mis tdhendab, et arvutus- ning katsetulemuste

erinevuseks Katseseina  sisepinnale  paigaldatud  soojavooplaadi

vaheline erinevus ei mahu mddtmisvea piiridesse.

Mobtmistapsusest pisut suurem erinevus on tingitud kohatistest katsetulemuste
hippelistest muutumistest, mis vorreldes katselise graafiku Ulejaanud tulemustega ei ole
korrektsed vaartused, kuid mida keskmise vea arvutamisel ei ole valja arvatud.
Arvestades Joonisel 5.11 toodud arvutusliku ja katselise soojusvoo graafikute visuaalset

kattuvust, siis vdib arvutusmudeli tulemused lugeda tdeparaseks.

59



40

30

20

10

-10

Soojusvoog, g (W/m?)

-20

-30

-40

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84
Aeg (paevades)
e LAB HF === Deiphin HF

Joonis 5.11. Seina CLT13PIR katseline ja arvutuslik soojusvoog

Katseseina veeauru osardhkude arvutuslikud ning katseandmete pdhjal arvutatud
vaartused on toodud joonisel 5.12. Kipsplaadi ning seespoolse soojustuse Kingspan
Therma TP10 vahelise kihi (kiht 1) arvutuslike tulemuste keskmine erinevus
katsetulemustega vorreldes on Ap= -2,1 Pa. Seespoolse soojustuse ning CLT-paneeli
vahelise kihi (kiht 2) arvutuslike tulemuste keskmine erinevus katse kaigus saadud
tulemuste suhtes on Ap= -30,6 Pa. CLT-paneeli keskmise kihi (kiht 3) arvutuslike
tulemuste keskmine erinevus katsetulemuste suhtes on Ap= -2,5 Pa. CLT-paneeli ning
valimise soojustuse vahelise kihi (kiht 4) arvutuslike tulemuste keskmine erinevus katse
kaigus registreeritud tulemuste suhtes on Ap= 7,9 Pa. Valimise soojustuse ning
tuuletdkkevilla vahelise kihi (kiht 5) arvutuslike tulemuste erinevus vorreldes katse

tulemusel saadud andmetega on Ap=-17,8 Pa.

Kdige rohkem erinevad katselised ja arvutuslikud veeauru osardhu vaartused kihis 2
(seespoolse soojustuse ja CLT-paneeli vaheline kiht), kus arvutusmudeli abil saadavad
tulemused naitavad selles kihis madalamat veeauru osaréhku kui katselised tulemused.
Arvutusmudeli kohaselt on Isover Vario InLineri veeauru labilaskvus suurem tegelikust

veeauru labilaskvusest.
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Joonis 5.12. Seina CLT13PIR katselised ja arvutuslikud veeauru osaréhud

CLT13PIR katseseina katselised ning arvutuslikud suhtelise niiskuse graafikud eri
kihtide kohta on toodud joonisel 5.13. Kipsplaadi ning seespoolse Kingspan Therma
TP10 vahelise kihi (kihnt 1) arvutuslike tulemuste keskmine erinevus vdrreldes
katsetulemustega on Ag= -0,63 %. Seespoolse soojustuse ning CLT-paneeli vahelise
kihi (kiht 2) arvutuslike tulemuste keskmine erinevus katse kaigus saadud tulemuste
suhtes on Ag@= -2,64 %. CLT-paneeli keskmise kihi (kiht 3) arvutuslike tulemuste
keskmine erinevus katsetulemuste suhtes on A= -3,68%. CLT-paneeli ning valimise
soojustuse vahelise kihi (kiht 4) arvutuslike tulemuste keskmine erinevus katse kaigus
registreeritud tulemuste suhtes on Ag=-0,65%. Valimise soojustuse ning tuuletdkkevilla

vahelise kihi (kiht 5) arvutuslike tulemuste erinevus vdrreldes katse tulemusel saadud
andmetega on A@=-1,02%.

Jooniselt on ndha (vt Joonis 5.13), et ajavahemikus 46-66 paeva (talvised
kliimatingimused) katseliste ja arvutuslike graafikute erinevused on margatavalt
suuremad kui sellele perioodile eelnevas vdi jargnevas ajavahemikus. Kdige suuremad
on erinevused kiht 2 (Agp=-6,5%), kiht 3 (Ap=-5%) ja kiht 4 (Ap=5,7%) tulemuste vahel.
Nendes kihtides on arvutustarkvara kilma perioodi korral hinnanud suhtelise niiskuse
kihtides 2 ja 3 tunduvalt madalamaks ning kihis 4 tunduvalt kdrgemaks Kkui
katsetulemused seda naitasid.
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Kui arvestada, et mdodteanduride suhtelise niiskuse méétmistapsus on vahemikus RH=
+1,5...2,0%, siis Uldiselt vdib hinnata arvutusmudeli tapsuse rahuldavaks, kuna
keskmine erinevus katsetulemustest on erinevates kihtides alla +4%.
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Joonis 5.13. Seina CLT13PIR katselised ja arvutuslikud suhtelised niiskused

Lisa 2 toodud katseseina CLT13PIR talvise klimaperioodi (katseperioodi 60.paev)
katseliste ja arvutuslike tulemuste pohjal koostatud temperatuuri, suhtelise niiskuse ja
veeauru osardhu muutumist Ule tarindi ristldike iseloomustavate graafikute pdhjal on
naha, et nagu seina CLT13MW puhul, on ka selle katseseina arvutuslike tulemuste
pbhjal koostatud suhtelise niiskuse ja veeauru osaréhu joonte amplituud vaiksem kui
katsetulemuste podhjal koostatud joontel. See tahendab, et katseseinas oleva CLT-
paneeli seespoolse kihi suhteline niiskus on kdrgem ning valispoolse kihi suhteline
niiskus madalam kui arvutustulemused naitavad. Selgub, et CLT-paneeli ja seespoolse
soojustuse vahelises kihis, mis on tarindi niiskustehnilise toimivuse seisukohalt kdige
kriitilisem kiht, on suhteline niiskus kérgem kui arvutustulemused seda naitavad ning
seda tuleb arvutusmudeliga edasiste arvutuste tegemisel kindlasti arvesse vétta.
Arvutusmudeli pdhjal kuivab niiskus tarindist sissepoole suuremal maaral kui
katsetulemuste pdhjal.
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5.2.3 Katseseina CLT20MW mo6o6tmistulemuste vordlus arvutustega

Katseseina CLT20MW katselised ja arvutuslikud temperatuurigraafikud tarindi
erinevates kihtides on toodud joonisel 5.14. Seina kipsplaadi ning seespoolse soojustuse
Isover Vario InLineri vahelises kihis (kiht 1) oli katseliste ja arvutuslike temperatuuride
keskmiseks erinevuseks At= 0,21 °C, mis jaab antud kihti paigaldatud anduri

mddtmistapsuse piiridesse.

Seespoolse soojustuse ning CLT-paneeli vahelise kihi (kihnt 2) arvutuslike ja
katsetulemuste keskmine erinevus on At= 0,47 °C. CLT-paneeli keskel paikneva kihi
(kint 3) katseliste ja arvutuslike temperatuuride erinevuseks on At= 0,45 °C. CLT-paneeli
ning valispidise soojustuse vahelise kihi (kiht 4) katseliste ja arvutuslike temperatuuride
keskmiseks erinevuseks saadi At= 0,63 °C. Soojustuse ning tuuletdkkevilla vahelise kihi
(joonisel kiht 5) katseliste ja arvutuslike temperatuuride keskmiseks erinevuseks on
saadud At=-0,24 °C.

Vorreldes katseliste ja arvutuslike tulemuste keskmiseid erinevusi erinevates kihtides,
siis on naha, et Gldjuhul on arvutuslik temperatuur kérgem kui katseline temperatuur, mis
vdib olla tingitud katses kasutatud puidu omaduste ebauhtlusest vdi niiskussisalduse
erinevusest kihtides. Kdige suurem erinevus katseliste ja arvutuslike tulemuste vahel ol
kihis 4 (CLT-paneeli ja mineraalvilla vaheline kiht), mis ilmselt on tingitud asjaolust, et
tuuletékkevilla vuugid jaid kiire ajalise graafiku téttu enne katse algust tuuletdkketeibiga
katmata. Katseliste ja arvutuslike temperatuuride pisut suurem keskmine erinevus
osades kihtides voib olla tingitud katseseina vaiksemast ohutihedusest, mistottu

katseline temperatuur on pisut madalam arvutusmudeliga saadavatest tulemustest.
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Joonis 5.14. Seina CLT20MW katselised ja arvutuslikud temperatuurid

Katseseina soojusvoo arvutuslikud ning katselised tulemused on toodud joonisel 5.15.
Kuigi klimakambri katse alguseks oli 20.01.2018, siis soojusvoo mddtmistulemused on
olemas vahemikus 20.02.2018-16.04.2018 (graafikul paevad 31-86), kuna katse
algusajal ei olnud veel katse tarbeks tellitud soojavooplaadid kohale jdudnud. Katseliste
ja arvutuslike andmete vordlusel on aluseks vdetud ajavahemikus 20.02.2018-

16.04.2018 kogutud andmed, kuna on olemas nii katselised kui ka arvutuslikud andmed.

Jooniselt on hasti ndha, et arvutuslike ja katseliste tulemuste kokkulangevus on peaaegu
tdpne. Katseliste ja arvutuslike soojusvoogude vaartuste keskmine erinevus
on Ag=-0,052 W/m? (2%), mis jaab ka soojavooplaadi mootmistapsuse (£3%)
piiridesse.
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Joonis 5.15. Seina CLT20MW Kkatseline ja arvutuslik soojusvoog

Katseandmete péhjal arvutatud ning arvutuslike veeauru osaréhkude graafikud
CLT20MW katseseina erinevates kihtides on toodud joonisel 5.16. Tarindi kipsplaadi ja
seespoolse soojustuse Isover Vario InLiner vahelise kihi (kiht 1) arvutuslike ja katseliste
tulemuste keskmiseks erinevuseks on Ap= 4,3 Pa. Seespoolse soojustuse ja CLT-
paneeli vahelise kihi (kiht 2) arvutuslike ja katseliste vaartuste keskmiseks erinevuseks
on saadud Ap= 164 Pa. CLT-paneeli keskmises kihis (kiht 3) saadud katseliste ja
arvutuslike veeauru osardhkude keskmine erinevus on Ap= 116,9 Pa. CLT-paneeli ja
valimise soojustuse vahelise kihi (kiht 4) arvutuslike ja katseliste veeauru osardhu
vaartuste keskmiseks erinevuseks on saadud Ap= 4,5 Pa. Soojustuse ja tuuletdkkevilla

vahelise kihi arvutuslike ja katseliste tulemuste keskmine erinevus on Ap= 39 Pa.

Uheks poéhjuseks, miks kiht 2 ja kiht 3 veeauru osardhkude arvutuslikud ja katselised
vaartused suurel maaral erinevad voib olla ka asjaolu, et mudelis kasutatud liimikihi
suhtelise difusioonitakistusteguri vaartus on teine katseseintes kasutatud liimikihi

suhtelisest difusioonitakistustegurist.
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Joonis 5.16. Seina CLT20MW katselised ja arvutuslikud veeauru osardhud

Seina CLT20MW Kkatselised ja arvutuslikud suhtelise niiskuse graafikud on toodud
joonisel 5.17. Kipsplaadi ja seespoolse soojustuse Isover Vario InLineri vahelise kihi
(kint 1) arvutuslike ja katseliste suhtelise niiskuse vaartuste keskmiseks erinevuseks
saadi Ap= -0,26%. Seespoolse soojustuse ning CLT-paneeli vahelise kihi (kiht 2)
arvutuslike ja katseliste tulemuste keskmine erinevus oli A@= 5,34%. CLT-paneeli
keskmise kihi (kiht 3) arvutustulemuste keskmine erinevus katses kaigus saadud
vaartustest on Ap= 3,86%. CLT-paneeli ning valispoolse soojustuse vahelise kihi (kiht 4)
arvutustulemuste keskmine erinevus katsetulemustest on Ag= 1,42%. Soojustuse ning
tuuletdkkevilla vahelise kihi (kiht 5) arvutuslike tulemuste keskmine erinevus katse

kaigus registreeritud vaartustest on Ag=5,02%.

Joonisel 5.17 on naha, et kiht 2 ja kiht 3 arvutuslikud ja katselised suhtelised niiskused
algavad uhest punktist, kuid katseperioodi 16puks on arvutuslike ja katseliste vaartuste
erinevus Usna suur. Kiht 2 puhul nii arvutuslik kui katseline suhteline niiskus vahenevad,
kuid erineva kiirusega. Katseandmete pdhjal joonistatud graafikust on naha, et paneeli
niiskus kuivab valja kiiremini kui arvutusmudeli pohjal joonistatud graafik seda naitab.
Selline erinevus voib olla tingitud sellest, et katseseinast kuivas Usna margatavalt
niiskust valja ka sissepoole tanu tarindis olevatele lekkekohtadele (nt kruviaugud
kipsplaadi kinnitamisest, aurutokketeibi paigalduse ebakorrektsus vms), mis soodustasid

niiskuse valjakuivamist.
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Kiht 3 suhtelise niiskuse arvutuslik ja katseline graafik kattuvad pea taielikult
katseperioodi esimesel neljal nadalal (0-30 paeva), kuid siis arvutusliku suhtelise
niiskuse vaartused vorreldes katseliste vaartustega suurenevad hippeliselt ning selline
erinevus jaab plusima kuni katseperioodi 16puni. Vaibolla on selline jarsk muutumine
tingitud talvistele kliimatingimustele tGleminekust vdi siis ka tavalise puidu ja CLT-paneeli

erinevast kuivamisreziimist.

Kiht 4 suhtelise niiskuse arvutuslikud ja katselised graafikud erinevad samuti Usna
margatavalt nii oma kuju kui ka vaartuste poolest. Arvutusliku graafiku puhul on margata,
et katseperioodi esimese nelja nadala jooksul kihi niiskustase vaheneb astmeliselt,
samal ajal kui katselisel graafikul suhtelise niiskuse tase vaheneb sujuvalt. Suurem
erinevus tekib talviste kliimatingimuste ajal, kus arvutuslik suhteline niiskus on kérgem
kui katseline suhteline niiskus. Selline graafikute erinevus voib olla tingitud
tuuletdkkevilla vuukide teipimata jatmisest, erinevast valjakuivamisreziimist arvutuslikul
materjalil vdi ei vastanud valiskliimapoolse CLT-paneeli puidukihi algniiskus paris tapselt

sellele niiskusele, mis oli katseseina CLT-paneeli samas kihis.

Kuigi suhtelise niiskuse arvutuslike ja katseliste vaartuste keskmised erinevused on
suuremad kui katseseina paigaldatud andurite méotmistapsus +1,5...2% siis Uldiselt
jaab tulemuste erinevus +5% piiridesse, mille voib lugeda piisavaks tapsuseks, kuna ei
ole vbéimalik saavutada 1D arvutusmudeliga tapselt samasuguseid tulemusi, mis on
katseseintes moddetud, kus tarindis olev niiskus voib lisaks Uhedimensioonilisele
likumisele valjuda tarindist ka kulgede kaudu. Katseandmed sdéltuvad paljudest

korvalistest asjaoludest, mida Ukski arvutusmudel ei suuda taielikult arvestada.
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Joonis 5.17. Seina CLT20MW Kkatselised ja arvutuslikud suhtelised niiskused

Eeltoodud katseseina CLT20MW arvutuslikke ja katseandmeid vorreldes voib delda, et
Uldiselt jdavad koik arvutuslike tulemuste erinevused katsetulemustega vorreldes
moistlikesse piiridesse. Suuremad on erinevused arvutusmudeli veeauru osardhkude
ning suhtelise niiskuse graafikute osas. Temperatuuri ning soojusvoo katselised ning
arvutuslikud graafikud langevad kokku Usna tapselt. Kuna arvutusmudel vaatleb niiskuse
ning soojusenergia liikkumist 1abi tarindi ainult Uhes suunas ning katsekeskkonnas véib
niiskuse ning soojuse likumine toimuda hoolimata vuukide tihendamisest mitmes
suunas, siis paratamatult tuleb arvestada teatud veaprotsendiga arvutusmudeli
tulemustes.

Lisa 3 toodud katseseinas CLT20MW talvise kliimaperioodi (katseperioodi 60.paeva
andmete kohaselt) arvutusliku ja katselise temperatuuri, suhtelise niiskuse ja veeauru
osar6hu muutumist Ule ristldike iseloomustavate joonte jargi on naha, et mélemad jooned
on sarnase kujuga, kuid on teineteise suhtes nihkes, kus arvutuslikud vaartused on
kdrgemad kui katselised. See vdib olla tingitud moéningasest CLT-paneeli algniiskuse

erinevusest katseseina ja arvutusmudelis maaratud vaartuste vahel.

5.2.4 Katseseina CLT20PIR mootmistulemuste vordlus arvutustega

Katseseina tahistusega CLT20PIR katselised ja arvutuslikud temperatuurigraafikud on

esitatud joonisel 5.18. Seina kipsplaadi ning seespoolse soojustuse Kingspan Therma

68



TP10 vahelises kihis (kiht 1) oli katseliste ja arvutuslike temperatuuride keskmiseks
erinevuseks At= 0,37 °C, mis jaab peaaegu antud Kkihti paigaldatud anduri
moddtmistapsuse piiridesse. Seespoolse soojustuse ja CLT-paneeli vahelise kihi (kiht 2)
arvutuslike ja katseliste temperatuuride keskmine erinevus on At= 0,69 °C. CLT-paneeli
keskmises kihis (kiht 3) mdddetud ja arvutatud katseliste ning arvutuslike tulemuste
keskmiseks erinevuseks saadi At= 0,65 °C. CLT-paneeli ning valimisele poolele
paigaldatud mineraalvilla vahelise kihi (kiht 4) saadud arvutuslike ja katseliste tulemuste
keskmiseks erinevuseks on At= 0,83 °C. Soojustuse ning tuuletdkkevilla vahelise kihi
arvutuslike ja katseliste tulemuste keskmiseks erinevuseks on saadud At= -0,09 °C.
Suurim erinevus katseliste ja arvutuslike tulemuste vahel tekkis kiht 4 puhul, Gsna suur

erinevus tulemuste vahel oli ka kihtides 2 ning 3.

Vérreldes erinevate kihtide arvutuslikke ja katseliste andmetega graafikuid, on naha, et
kdigis kihtides (v.a kiht §) on arvutustarkvara abil saadud temperatuurivaartused
kérgemad katses saadud vaartustest. Graafikute Uhiseks jooneks on veel, et talvise
kliimaperioodi ajal koigis kihtides arvutuslike ja katseliste graafikute erinevused
suurenevad. Selline seadusparasus voib olla tingitud kasutatud materjaliomaduste
varieeruvusest, katseseinte tuuletdkkeplaadi vuukide teipimata jatmisest, mineraalvilla
pustvuukidest vms), mille kaudu jahe dhk paases kergemini tarindisse ning seetéttu on
andurite poolt registreeritud tulemused erinevates kihtides madalamad arvutusmudeli

abil saadud temperatuurivaartustest.

Keskmine erinevus arvutuslike ja katseliste temperatuurivaartuste vahel on At= +0,5°C.
Vottes arvesse andurite mootmistapsuse t= +0,3 °C ning eelnevalt mainitud asjaolud,
mis voisid tingida tulemuste mdningase erinevuse, siis voib lugeda arvutusmudeli poolt
koostatud temperatuurigraafikutes toodud andmed korrektseteks ning mudelit kasutada

edasistes arvutustes.
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Joonis 5.18. Seina CLT20PIR katselised ja arvutuslikud temperatuurid

Katseseina CLT20PIR soojusvoo arvutuslikud ning kliimakambri katse kaigus méddetud
tulemused on toodud joonisel 5.19. Kuigi kliimakambri katse alguseks oli 20.01.2018,
siis soojusvoo mddtmistulemused on olemas vahemikus 20.02.2018-16.04.2018
(graafikul paevad 31-86), kuna katse algusajal ei olnud veel katse tarbeks tellitud
soojavooplaadid kohale jbudnud. Katseliste ja arvutuslike andmete vordlusel on aluseks
voetud ajavahemikus 20.02.2018-16.04.2018 kogutud andmed, kuna on olemas nii
katselised kui ka arvutuslikud andmed.

Katse kaigus mdddetud ning arvutusmudeli abil saadud soojavoo vaartuste keskmiseks
erinevuseks on saadud Ag= 0,01 W/m? ehk keskmiselt +4,66%. Soojavooplaatide
moodtmistapsuseks on +3% ning kuna arvutuslike vaartuste keskmine erinevus
katseandmetest on vaid pisut kdrgem modtmistapsusest, siis voib lugeda katseseina
arvutusmudeli tapsuse piisavaks, kuna keskmise erinevuse arvutamisel on arvestatud

ka katseandmete kohati hippeliselt kdrgemaks ja madalamaks muutunud vaartusi.
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Joonis 5.19. Seina CLT20PIR katseline ja arvutuslik soojusvoog
Katseseina CLT20PIR katseandmete pdhjal arvutatud ning arvutusmudeli kaudu saadud
veeauru osardhkude graafikud on toodud joonisel 5.20. Katselised veeauru osarbhud
on arvutatud andurite poolt registreeritud temperatuuri ja suhtelise niiskuse vaartuste
kaudu valemite abil. Kipsplaadi ning seespoolse soojustusmaterjali Kingspan Therma
TP10 vahelise kihi (kiht 1) arvutuslike ja katseliste tulemuste keskmiseks erinevuseks on
saadud Ap= 238,1 Pa.

Nii suure erinevuse pohjuseks on katseseina paigaldatud anduri poolt registreeritud
valed suhtelise niiskuse vaartused perioodil (10-37 paeva), mil andur naitas
neljanadalase perioodi valtel ebakorrektseid tulemusi. Parast anduri restarti katse
37.paeval esitas andur edaspidi korrektseid tulemusi. Vétmata arvesse eelmainitud
perioodi, mil katsetulemused olid vigased, siis on arvutuslike ja katseliste veeauru

osardhkude vaartuste keskmiseks erinevuseks kihis Ap= 30,8 Pa.

Seespoolse soojustusmaterjali ja CLT-paneeli vahelise kihi (kiht 2) arvutuslike ja
katseliste veeauru osarbhu naitajate keskmiseks erinevuseks on saadud Ap= 66,5 Pa.
Suurimad erinevused veeauru osarbhkudes tekivad talvisel klimaperioodil, kus veeauru
osardhu arvutuslik graafik ei lange niisama jarsult kui katselisel graafikul. CLT-paneeli
keskmises kihis (kiht 3) saadud veeauru osarbhu katselised ja arvutuslikud vaartused
erinesid teineteisest keskmiselt Ap= 29,2 Pa vorra. CLT-paneeli ning mineraalvillast

soojustuse vahelise kihi (kiht 4) veeauru osardhkude katseliste ja arvutuslike vaartuste
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keskmiseks erinevuseks saadi Ap= 28,7 Pa. Mineraalvilla ja tuuletdkkevilla vahelises
kihis (kiht 5) on saadud katseliste ja arvutuslike veeauru osarbhkude keskmiseks

erinevuseks Ap=-20,4 Pa.

Kdige suurem erinevus arvutuslike ja katseliste veeauru osardhu vaartuste vahel esines
CLT-paneeli ja seespoolse soojustuse vahelises kihis (kiht 2). Teiste kihtide puhul on
veeauru osardhkude keskmised erinevused katseliste ja arvutuslike vaartuste vahel
minimaalsed. Kuna veeauru osardhk on kdige kdrgem kihis 2 ning kiht 1 ja kiht 3 veeauru
osarbhud on tunduvalt madalamad, siis tdhendab see seda, et tarindist kuivab liigne
ehitusniiskus valja nii sisse- kui ka valjapoole. Kuna seespoolne soojustus Kingspan
Therma TP10 on suure difusioonitakistusega materjal, 1abi mille niiskuse liikumist ei
esine, siis ilmselt on katsetatud tarindis teatud lekkekohad, mille kaudu oli niiskusel

voimalik ka sissepoole kuivada.
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Joonis 5.20. Seina CLT20PIR katselised ja arvutuslikud veeauru osaréhud

Katseseina CLT20PIR suhtelise niiskuse arvutuslike ning katseliste vaartuste graafikud
on esitatud joonisel 5.21. Kipsplaadi ja seespoolse soojustuse Kingspan Therma TP10
vahelises kihis (kint 1) mo&ddetud ja arvutatud suhteliste niiskuste keskmiseks
erinevuseks on saadud Ag@= -9,7%. Joonis 5.21 on naha, et nii suur erinevus
arvutusmudeli ning katseliste tulemuste vahel on tingitud anduri vigastest naitudest

ajaperioodil 10-38 paeva, mil andurit naitasid suhtelise niiskuse vaartuseks kas 100%
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vbi 0%. Parast andurile restardi tegemist, hakkas andur taas korrektseid tulemusi
naitama. Jattes katseliste ja arvutuslike tulemuste keskmise erinevuse arvutamisel
arvesse vdtmata eelmainitud ajavahemiku tulemused, saame suhtelise niiskuse

keskmiseks erinevuseks katse- ja arvutustulemuste vahel Ag= 0,1%.

Seespoolse soojustuse ning CLT-paneeli vahelise kihi (kiht 2) arvutuslike ja katseliste
vaartuste keskmiseks erinevuseks on A@= 0,5%. CLT-paneeli keskmes paikneva kihi
(kint 3) arvutuslike ja katseliste tulemuste keskmiseks erinevuseks on saadud
A= - 2,2%. CLT-paneeli ning mineraalvilla vahelises kihis (kiht 4) saadud arvutuslike ja
katseliste tulemuste keskmiseks erinevuseks on A= -0,9%. Mineraalvilla ja
tuuletdkkevilla vahelise kihi (kiht 5) arvutustulemused erinesid katsetulemustest
keskmiselt Agp=-1,8% vorra.

Katselisel ja arvutusmudeli kaudu saadud suhtelise niiskuse tulemusi vdrreldes on naha,
et arvutusmudeliga saadud vaartused on Usna sarnased katsetulemustele. Andurite
mddtetapsus soéltuvalt anduri tidbist on vahemikus = 1.5...2% ning saadud keskmised
erinevused arvutus- ja katsetulemuste vahel jadvad nendesse piiridesse, kus katse ja

arvutustulemuste erinevused jaavad vahemikku £2,2%.
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Joonis 5.21. Seina CLT20PIR katselised ja arvutuslikud suhtelised niiskused
Lisa 3 toodud katseseinas CLT20PIR talvise kliimaperioodi (katseperioodi 60 paeva
andmete kohaselt) arvutusliku ja katselise temperatuuri, suhtelise niiskuse ja veeauru

osardhu muutumist Ule ristldike iseloomustavate joonte jargi on naha, et mdlemad jooned
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on sarnase kujuga, kuid on teineteise suhtes nihkes, kus arvutuslikud vaartused on
natuke koérgemad kui katselised. See voib olla tingitud mdningasest CLT-paneeli
algniiskuse erinevusest katseseina ja arvutusmudelis maaratud vaartuste vahel, kuid

Uldiselt voib arvutusmudeli tulemused lugeda usaldusvaarseteks.

5.3 CLT-paneeli maksimaalse algniiskuse maaramine tarindis

CLT-paneeli  kriitilise  niiskuse leidmiseks kasutati eelnevalt kalibreeritud
arvutusmudeleid ning kriitiline niiskus maarati CLT-paneeli Uhtlase niiskuse korral.
Hallitusindeksi arvutused on teostatud CLT-paneeli ja seespoolse soojustuse vahelises
kihis (kiht 2), kuna vastavalt katse- ja arvutustulemustele on selles kihis hallitusseente
kasvuks tingimused kbdige soodsamad (puidu pind ning kdérge suhteline niiskus ning

temperatuur).

5.3.1 Arvutusperioodi algusaja maaramine

Maaramaks hallitusindeksi abil kindlaks CLT-paneeli kriitilise niiskuse katsetatud
seinakonstruktsioonides, uuriti esialgu, milline peaks olema arvutusperioodi algusaeg,
millega arvutades tekib tarindi vaadeldavas kihis niiskustehnilise toimivuse seisukohast
kdige ohtlikum olukord. Arvutusperioodi algusaja kindlaks maaramise jaoks on teostatud
Delphin arvutustarkvara abil Uhe aasta pikkuse arvutusperioodiga hallitusindeksi
arvutused, milles on kasutatud katseseinte kalibreeritud arvutusmudeleid. Mdlemas
kalibreeritud arvutusmudelis maarati CLT-paneeli algniiskuseks 20%, et algusperioodide
omavaheline erinevus joonistuks selgemalt valja. Leidmaks kriitiliseima arvutusperioodi
algusaega, teostati eelpool nimetatud algniiskuse vaartusega uhe aastase

ajaperioodiga arvutused, kus iga kord alustati arvutusperioodi erineva kuuga.

Seespoolselt Isover Vario InLineriga soojustatud seina arvutusmudeli tulemused on
toodud joonisel 5.22, kus on naidatud hallitusindeksi muutumine sdltuvalt
arvutusperioodi algusajast. Punase joonega on margitud niiskustehnilise toimivuse
kohalt kdige ohtlikum ning rohelise joonega kodige ohutum algusaeg. Arvutuste
tulemusena selgus, et kdige vaiksem hallitusindeksi vaartus saadakse kui
arvutusperioodi alustada juunikuust ning koige ohtlikum olukord tekib tarindis, Kui
arvutusperioodi alustada detsembrist. Edaspidistes arvutustes selle seinattubi kriitilise

niiskuse leidmiseks alustatakse arvutusperioodi detsembrikuust.
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Joonis 5.22. Isover Vario InLineriga seespoolselt soojustatud katseseina hallitusindeksi
arvutuse algusperioodi maaramine
Seespoolselt Kingspan Therma TP10 soojustusega soojustatud seina arvutusmudeli
tulemused on toodud joonisel 5.23. Arvutuste tulemusest on naha, et kdige ohutum
olukord on, kui arvutusperioodi alguseks valida jaanuar ning kéige ohtlikum olukord tekib
kui arvutusperioodi alustada augustis. Edaspidistes arvutustes selle seinatitbi kriitilise

niiskuse leidmiseks on alustatud arvutusperioodi augustikuust.
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Joonis 5.23. Kingspan Therma TP10-ga seespoolselt soojustatud katseseina hallitusindeksi
arvutuse algusperioodi maaramine

5.3.2 CLT-paneeli maksimaalse algniiskuse maaramine tarindis

Isover Vario InLiner seespoolse soojustusega soojustatud seinatlitibi hallitusindeksite
graafikud CLT-paneeli erineva algniiskuse korral on toodud joonisel 5.24. Seinatarindi
toimivuse hindamiskriteeriumiks oli, et hallitusindeksi vaartus peab kogu arvutusperioodi
jooksul olema alla 1. Joonisel on punase katkendjoonena margitud ka hallitusindeksi

Ulemise vaartuse piir, mida lletada ei ole lubatud.

Graafikult on ndha, et seinte CLT15MW, CLT16MW ning CLT17MW hallitusindeksite
graafikud jddvad allapoole maksimaalset lubatud piiri, mis tdhendab, et hallitusohtu
nendes tarindites ei teki. Joonise 5.24 pdhjal saab vaita, et Isover Vario InLineriga
seespoolselt soojustatud tarindi puhul on CLT-paneeli maksimaalseks Iubatud
algniiskuseks 17%. kui CLT-paneeli niiskus tduseb Ule selle vaartuse, siis
arvutustulemuste kohaselt on suur oht hallituse tekkeks puidu pinnal ning selle
valtimiseks peaks vbimaldama paneeli niiskustasemel alaneda vahemalt 17% -ni enne

teiste materjalikintidega kinni katmist.
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Joonis 5.24. Hallitusindeksi vaartused erineva puidu algniiskuse korral seespoolse soojustuse ja
CLT-paneeli vahelises kihis

Joonisel 5.25 on toodud ka suhtelise niiskuse graafikud seespoolse soojustuse ja CLT-
paneeli vahelises kihis erineva puidu algniiskuse korral. Jooniselt on naha, et viie aasta
pikkuse arvutusperioodi keskel on kdikide algniiskuste korral tarindi suhtelise niiskuse
tase vaadeldavas kihis (kiht 2) saavutanud praktiliselt ihesuguse vaartuse. Tarindis

niiskuse pdhiline valjakuivamine toimub arvutusperioodi esimese aasta jooksul.
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Joonis 5.25 Suhtelise niiskuse vaartused erineva puidu algniiskuse korral seespoolse soojustuse
ja CLT-paneeli vahelises kihis.

Kingspan Therma TP10 soojustusmaterjaliga seespoolselt soojustatud seinattubi
hallitusindeksite graafikud CLT-paneeli erineva algniiskuse korral on toodud joonisel
5.26. Jooniselt on ndha, et tarindi niiskustehnilise toimivuse tagavale kriteeriumile
(hallitusindeksi vaartus alla 1) vastab sein tédhistusega CLT15PIR. Vérreldes Isover Vario
InLineriga soojustatud seinatarindiga on Kingspan Therma TP10-ga soojustatud seina
puhul kriitiliseks paneeli algniiskuseks 15%, mis tdhendab, et niiskustehnilise toimivuse
seisukohast on Kingspan Therma TP10 soojustusmaterjal seespoolse soojustusena
oluliselt riskantsem lahendus ning CLT-paneelidesse liigniiskuse sattumisest tuleb eriti
tahelepanelikult hoiduda.

Joonisel 5.27 on naha suhtelise niiskuse graafikud CLT-paneeli ja Kingspan Therma
TP10 vahelises kihis (kiht 2) erineva CLT-paneeli algniiskuse korral. Vorreldes Isover
Vario InLineriga seestpoolt soojustatud tarindi suhtelise niiskuse graafikuga samas kihis
(vt Joonis 5.25), on naha, et suhtelise niiskuse langemine toimub oluliselt pikema
ajaperioodi jooksul. Séltuvalt CLT-paneeli algniiskusest, toimub suhtelise niiskuse

Uhtlustumine 0,5-1,5 aastase ajaperioodi valtel.
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Joonis 5.26. Hallitusindeksi vaartused erineva puidu algniiskuse korral seespoolse soojustuse ja
CLT-paneeli vahelises kihis
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Joonis 5.27. Suhtelise niiskuse vaartused erineva puidu algniiskuse korral seespoolse soojustuse
ja CLT-paneeli vahelises kihis
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6. TULEMUSTE ANALUUS

Loputéd raames uuritud katseseinte moéddetud ja arvutusmudelite abil arvutatud
tulemuste keskmised erinevused jaid uldiselt mddtevea piiridesse. Suhtelise niiskuse
arvutuslike- ja katseliste tulemuste keskmine erinevus sdltuvalt katseseintest jai
piiridesse *+2..5%. (Wang & Ge, 2016) poolt labi viidud uurimuses oli katse- ja
arvutustarkvara Delphin 5.8.3 abil saadud arvutustulemuste vaheline suhtelise niiskuse
vaartuste keskmine erinevus alla 2%. Suurim erinevus (2,7%) katse- ja arvutustulemuste
vahel oli CLT-paneeli keskmises kihis ning vaikseim CLT-paneeli pinnaldhedases kihis,
kus keskmiseks tulemuste erinevuseks saadi 0,5%. Vorreldes (Wang & Ge, 2016)
saadud katse- ja arvutustulemuste keskmise erinevuse suurust, on antud uurimuse
kaigus saadud mdodte-ja arvutustulemuste erinevused samas suurusjargus, valja arvatud
teatud katseseinte Uksikute kihtide tulemused. Suurem viga vo6ib olla tingitud
mudeldamise suuremast ebatdpsusest, materjaliomaduste suuremast varieeruvusest
vm asjaoludest.

Arvutus- ja katsetulemused naitasid, et CLT-paneelid, mida eelnevalt basseinis niisutati,
ei niiskunud Uhtlaselt, vaid aarmised kihid olid suurema niiskussisaldusega Kkui
keskmised kihid. See tegi arvutusmudelite tapsustamise protsessi keerulisemaks, kuna
igale puidukihile tuli maarata erinev algniiskus. Kuigi CLT-paneele niisutati thesugustes
tingimustes, siis vOib erinev algniiskus olla tingitud CLT-paneelide erinevast
paiknemisest basseinis, kus Uks paneel oli pdhja kalde vms téttu rohkem veega kaetud
kui teine. Algniiskuse erinevus vdib olla tingitud ka asjaolust, et digetesse mddtudesse
Idikamine toimus CLT-paneelide niisutamise jargselt ning kuigi niisked paneelid olid
kaetud kilega, siis katseseinte ehitus ning CLT-paneelide paigaldus seintesse ei
toimunud kohe parast niisutusprotsessi 16ppu ning selle tulemusena vois teatud osa
niiskusest juba enne seinte ehitust CLT-paneelidest valja kuivada. Erinevus vdib olla
tingitud ka CLT-paneeli kihtide Uhendamiseks kasutatud liimi kdrgest suhtelisest
difusioonitakistustegurist, kus liim toimis niiskust tdkestava kihina. Saadud tulemused
kinnitasid ka (Wang & Ge, 2016) poolt saadud tulemusi, kus CLT-paneeli valimiste
kihtide niiskus oli samuti kérgem kui keskmistel kihtidel.

Katseseinte graafikutelt on naha, et muutuva difusioonitakistusega Isover Vario
InLineriga seespoolselt soojustatud tarindi suhteline niiskus kihis 2 on madalam
veeaurutiheda Kingspan Therma TP10-ga seespoolselt soojustatud tarindi suhtelisest

niiskusest samas kihis. Sarnane tulemus saadi ka (Wang & Ge, 2016) poolt teostatud
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uurimuses, kus madala veeaurulabilaskvusega kihiga kaetud tarind oli niiskustehnilise

toimivuse seisukohast riskantsem lahendus.

Arvutusmudeli tulemustest nahtub, et séltuvalt seespoolse soojustusena kasutatud
materjali omadustest on erinev CLT-paneeli maksimaalne lubatud algniiskus, mille puhul
hallitust tarindis ei teki. Isover Vario InLineriga seespoolselt soojustatud tarindi puhul oli
maksimaalseks algniiskuseks 17% ning Kingspan Therma TP10-ga seespoolselt
soojustatud tarindi puhul 15%. Saadud vaartused on oluliselt madalamad (Wang & Ge,
2016) uurimuses esitatud kriteerium, kus hallituse teket valtivaks tingimuseks oli

maksimaalseks niiskussisalduseks voetud 20%.

(Alev & Kalamees, 2016) leidsid aga teostatud uurimuses, et 50 mm paksuselt seestpoolt
soojustatud palkseina niiskustehnilise toimivuse tagamiseks maksimaalne lubatud
niiskus Pdhjamaade kliimatingimustes on 12%. Kaesoleba uurimuse kaigus saadud
tulemused paigutuvad Ulaltoodud tulemuste vahele. Vérreldes 16putdds saadud tulemusi
(Alev & Kalamees, 2016) poolt saadud maksimaalse Ilubatud niiskussisalduse
vaartusega palkseinale, voib tulemuste erinevus olla tingitud seespoolse soojustuse
erinevast paksusest, kus kaesolevas t60s uuritud katseseinte seespoolse soojustuse kihi
paksus oli 25 ja 30 mm. Selgub, et korge difusioonitakistusega materjali moju tarindi
niiskustehnilisele toimivusele on negatiivsem kui muutuva difusioonitakistusega

soojustusmaterijali puhul.

Erineva seespoolse soojustusega katseseinte puhul erines ka arvutusperioodi algusaeg,
millega arvutused maksimaalse algniiskuse leidmiseks teostati. Muutuva
difusioonitakistusega kihiga Isover Vario InLiner soojustuse puhul oli kriitiliseimate
tulemuste saamisel algusajaks detsember ning kérge difusioonitakistusega Kingspan
Therma TP10 seespoolse soojustuse puhul oli algusajaks august. Kdige soodsam aeg
arvutusperioodi alustamiseks, kus hallitusindeksi vaartused olid kdige madalamad, ol
Isover Vario InLiner seespoolse soojustuse puhul juuni ning Kingspan Therma TP10
seespoolse soojustuse puhul jaanuar. (Alev & Kalamees, 2016) leidsid seespoolse
soojustusega palkseinte puhul, et soodsaim aeg tarindi soojustamiseks Pdhjamaistes
kliimatingimustes on juunikuu, mille puhul hallituse tekke risk tarindis oli kdige madalam.
Vorreldes antud t66s saadud tulemustega, siis muutuva difusioonitakistusega Isover
Vario InLiner materjali puhul arvutustulemus soodsaima aja osas kinnitas (Alev &
Kalamees, 2016) uurimuses toodud tulemusi. Kingspan Therma TP10 seespoolse
soojustusega tarindi puhul aga olid tulemused vastupidised eelolevas artiklis toodud
tulemustele, kus suveperioodi 16pp osutus niiskustehnilise toimivuse seisukohast

ebasoodsaimaks arvutuste algusajaks.
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Isover Vario InLiner soojustusega tarindi ning Kingspan Therma TP10-ga kaetud seinte
hallitusindeksite graafikute maksimaalsed vaartused on Uhesuguse paneeli algniiskuse
juures erinevad, hallitusindeksi vaartuste vahe uUhesuguse algniiskuse korral on pea
kahekordne. Saadud arvutustulemuste pdhjal selgub, et kérge difusioonitakistusega
soojustusmaterjal Kingspan Therma TP10 on CLT-paneelidest konstruktsiooni
seespoolseks soojustamiseks oluliselt riskantsem lahendus kui kasutades muutuva
difusioonitakistusega kihiga kaetud jaika mineraalvillaplaati Isover Vario InLiner. Saadud
tulemus kattub ka (Wang & Ge, 2016) uurimuse tulemustega, kus korge
difusioonitakistusega materjaliga kaetud seintes oli niiskusprobleemide tekke oht

kérgem kui madala difusioonitakistusega materjaliga kaetud seinte puhul.

Arvutustulemused naitasid, et katsetatud seinatarindid on niiskustehnilise toimivuse
seisukohast riskantsed lahendused, kuna hallituse tekke oht tekib seespoolse
soojustuse ja CLT-paneeli vahelises kihis juba tUsna madala CLT-paneeli algniiskuse
juures ning sarnase tarindilahenduse puhul on oluline véltida CLT-paneelidesse liigse

niiskuse sattumist.

Uurimuse kaigus selgus, et CLT-paneeli lihiajalisel marjas keskkonnas viibimise korral
niiskustase paneelis erineb CLT-paneelis kihiti, mistéttu edasistes uuringutes tuleks
tapsemalt uurida niiskuse levimise kiirust CLT-paneelis ning kihtide Uhendamiseks

kasutatava liimi takistavat moju niiskuse levikule CLT-paneelis.
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7. JARELDUSED

Ristkihtliimpuidust seinatarind niiskustehnilise toimivuse osas, mis on lisaks valimisele

soojustusele ka seespoolselt lisasoojustatud, voib valja tuua jargmised jareldused:

25 mm paksuse muutuva difusioonitakistusega Isover Vario InLiner seespoolse
lisasoojustusega ning valimiselt poolelt 200mm paksuse mineraalvillaga
soojustatud ristkihtlimpuidust seinatarindi niiskustehniline toimivus on tagatud
kui paneeli algniiskus on maksimaalselt 17%;

30 mm paksuse kdrge difusioonitakistusega Kingspan Therma TP10 seespoolse
lisasoojustusega ning valimiselt poolelt 200mm paksuse mineraalvillaga
soojustatud ristkihtlimpuidust seinatarindi niiskustehniline toimivus on tagatud

kui paneeli algniiskus on maksimaalselt 15%;

CLT-paneelide luhiajalisel viibimisel marjas keskkonnas, ei margu paneelid
Uhtlaselt, vaid paneelide valimised kihid on oluliselt niiskemad kui keskmised
puidukihid;

Muutuva difusioonitakistusega kihiga seespoolse soojustusmaterjali Isover Vario
InLineri kasutamine vorreldes korge difusioonitakistusega seespoolse
soojustusega Kingspan Therma TP10 on tarindi niiskustehnilise toimivuse

seisukohalt ohutum lahendus;

Suuremad hallitusindeksi arvutusvaartused muutuva difusioonitakistusega kihiga
Isover Vario InLiner seespoolse soojustuse puhul saadakse, kui arvutusperioodi
alustada detsembrikuust, mis tdhendab et sel perioodil tarindit soojustades on

oht hallituse tekkeks suurim;

Vaiksemad hallitusindeksi arvutusvaartused muutuva difusioonitakistusega
kihiga Isover Vario InLiner seespoolse soojustuse puhul saadakse, Kkui
arvutusperioodi alustada juunikuust, mis tdhendab et sel perioodil tarindit

soojustades on oht hallituse tekkeks vaikseim;

Suuremad hallitusindeksi arvutusvaartused kérge difusioonitakistusega kihiga
Kingspan Therma TP10 seespoolse soojustuse puhul saadakse, Kkui
arvutusperioodi alustada augustikuust, mis tdhendab et sel perioodil tarindit

soojustades on oht hallituse tekkeks suurim;

Vaiksemad hallitusindeksi arvutusvaartused korge difusioonitakistusega kihiga
Kingspan Therma TP10 seespoolse soojustuse puhul saadakse, Kkui
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arvutusperioodi alustada jaanuarikuust, mis tdhendab et sel perioodil tarindit

soojustades on oht hallituse tekkeks vaikseim.
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LISA 1

Lisa 1. Andurite tlilibid katseseinte erinevates kihtides

Katsesein Anduri paiknemine tarindis Anduri tilp
CLT13MW LAB_sisepind TMC50-HD
LAB_HF Hukseflux HFP0O1
LAB_kiht 1 Rotronic HC2-04
LAB_kiht 2 Rotronic HC2-04
LAB_kiht 3 Rotronic HC2-04
LAB_kiht 4 Rotronic HC2-04
LAB_kiht 5 Rotronic HC2-04
LAB_valispind TMC50-HD
CLT13PIR LAB_sisepind TMC50-HD
LAB_HF Hukseflux HFPO1
LAB_kiht 1 A-1 Humisense
LAB_kiht 2 A-1 Humisense
LAB_kiht 3 Rotronic HC2-04
LAB_kiht 4 A-1 Humisense
LAB_kiht 5 A-1 Humisense
LAB_valispind TMC50-HD
CLT20MW LAB_sisepind TMC50-HD
LAB_HF Hukseflux HFPO1
LAB_kiht 1 A-1 Humisense
LAB_kiht 2 A-1 Humisense
LAB_kiht 3 A-1 Humisense
LAB_kiht 4 A-1 Humisense
LAB_kiht 5 A-1 Humisense
LAB_valispind TMC50-HD
CLT20PIR LAB_sisepind TMC50-HD
LAB_HF Hukseflux HFPO1
LAB_kiht 1 A-1 Humisense
LAB_kiht 2 A-1 Humisense
LAB_kiht 3 A-1 Humisense
LAB_kiht 4 A-1 Humisense
LAB_kiht 5 A-1 Humisense
LAB_valispind TMC50-HD
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LISA 2

Veeauru osardhk, Pa

2 3 <
o

: c i

g 3 2
3 2
8 =
- -

—e— Katseline
—e— Katseline

CLT13PIR

Suhteline niiskus, %

CLT13MW

CLT13PIR

Lisa 2. Katseseinte CLT13MW ja CLT13PIR temperatuuri, suhtelise niiskuse ja veeauru osaréhu

jaotus ristldikes
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LISA 3

Lisa 3. Katseseinte CLT20MW ja CLT20PIR temperatuuri, suhtelise niiskuse ja veeauru osardhu
jaotus ristldikes

CLT20MW CLT20MW CLT20MW
Temperatuur, °C Suhteline niiskus, % Veeauru osardhk, Pa
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220
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Vaispind/ssapind
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LISA 4
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